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Contribuţii la studiul ameliorării perfornuinţelor cncr^i tU c 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de /nO 

CAPITOLUL I 

Introducere 

I . l . Obiectul şi actualitatea temei 

Extinderea reţelelor de distribuţie la joasă tensiune, atât la noi în ţară, cât şi în strâiiiătaie. 
precum şi a reţelelor electrice de telecomunicaţii, a condus la apariţia unor niijloacc eficicntc de 
protecţie împotriva supratensiunilor care pot apărea în aceste reţele. 

în plus. asistăm la o creştere accentuată a numărului consumatorilor electrici exireni de 
sensibili la modificările tensiunii de alimentare în general (ca frecventă, amplitudine, formă ele » 
Dintre aceşti consumatori amintim: tehnica de calcul, aparatura electronică de măsură, de control, 
electronica de putere, aparatura video, audio, consumatorii elcctrocasnici. unii consumatori 
industriali. Supratensiunile pot avea chiar efecte distrugătoare asupra acestor consumatori a\ ând în 
construcţia lor materiale cu rigiditate dielectrică foarte redusă. Preţul de cost ridicat al acestor 
consumatori justifică necesitatea unor sisteme performante de protecţic contra supratensiunilor. 

în ultimii ani s-au intensificat şi studiile privind compatibilitatea electromagnetică şi 
asigurarea calităţii energiei, în primul rând ca o consecinţă directă a preocupărilor furnizorilor de 
energie electrică privind calitatea serviciilor prestate. Se remarcă şi interesul crescut a! 
producătorilor de aparatură electronică în general (şi nu numai) privind posibilitatea integrării unor 
module de protecţie contra supratensiunilor chiar în construcţia produselor care urmca/.ă a li 
protejate. 

Pe lângă eforturile depuse atât de către producătorii de electricitate cât şi de către producătorii 
de aparatură electronică şi electrotehnică, trebuie evidenţiată şi apariţia unei noi categorii de sisteme 
de protectie contra supratensiunilor, care vizează în mod direct consumatorul de electricitate şi 
utilizatorul de aparatură electronică. Aceste sisteme de protecţie sunt destinate a funcţiona in 
instalaţiile de distributie la joasă tensiune din clădiri. Rolul lor este de a completa protecţiile contra 
supratensiunilor existente în reţeaua de alimemare sau în interiorul consumatorilor Prin 
interpunerea lor între reţea şi consumator se realizează o coordonare şi o se lec t iMtate a protecţi i lor 
(ele fiind montate în zona tablourilor de distribuţie, a prizelor). 

în paralel, pe plan mondial şi european au apărut şi standarde relcntoare la selectivitatea 
protecţiilor la supratensiune precum şi la construcţia şi performanţele echipamentelor de protecţie. 
Pentru' moment, în România nu există un standard privind protecţia reţelelor electrice de loasa 
tensiune împotriva supratensiunilor. De asemenea nu există standarde prixind proiectarea, 
constructia, încercările şi performanţele echipamentelor de protecţie contra supratens iu iulor 
destinate a funcţiona la joasă tensiune sau în reţele de telecomunicalu. In perspectiNa aderarii 
României la Uniunea Europeană, într-un viitor relativ apropiat, o mare parte din stamlardcNc 
europene privind protecţia contra supratensiunilor vor fi adoptate şi la noi în ţara. sub sigla SR f.N. 
De aceea în această lucrare se vor face referiri mai ales la standardele europene (Iranceze şt 
germane), alături de standardele internaţionale CEI (lEC). . , , 

Numeroşi fabricanţi de aparate electronice din România au adoptat, m mod volunt.u.un numai 
mare de standarde europene, în primul rând pemru a putea justifica aplicarea siglei 

certificarea tip ISO 9000, Tară a asimila în programul lor de producţie ş, t 
protectie contra supratensiunilor. Deşi există o cerere potenţiala imensa de ast el le cchipanKntc dc 
S contra supratensiunilor (care ar trebui .mroduse în fiecare tablou de distribuţie la ,oas 
L s L n e în prizele care alimentează consumatori sensibili etc.) piaţa romanească du. domenu. es. 
n r a c ^ in^^^^^^^^ fapt datorat în primul rând unei slabe informări a consumatorului prn.nd 
riTcu'L e x î ^ n M d e L t e ori se consideră că o protecţie la supracurent de t.p siguranţa .uxibda 

- i -
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Contribuţii la studiul ameliorării perforntantelnr ctit'r)>elice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de /nO 

este suficientă). Lipsa unui standard care să impună prezenţa unor astfel dc pn»iccţii la joasă 
tensiune este o altă cauză a inexistenţei echipamentelor dc protecţie contra supratensiunilor in 
prima parte a lucrării de faţă se va face o analiză critică a standardelor şi soluţiilor tchnicc existente 

Echipamentele de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe hază dc / n ( ) 
au fost concepute iniţial pentru aplicaţii la medie şi înaltă tensiune. File au lost realizate si pentru 
domeniul de joasă tensiune începând cu anii "80. Astăzi ele reprezintă soluţia tehnică cea mai 
utilizată pentru realizarea unor protecţii eficiente contra supratensiunilor. 

Principala problemă care apare în exploatarea acestora este asigurarea stabilităţii termice. Prin 
aceasta se doreşte menţinerea echipamentului în stare optimă de funcţionare, un timp căt mai 
îndelungat, ştiut fiind că, în cazul varistoarelor pe bază de ZnO. curentul electric care se stabileşte 
prin dispozitiv este puternic influenţat de temperatură. 

Ameliorarea performanţelor energetice ale acestor echipamente, sub aspectul creştem 
capacităţii de absorbţie în energie în regim de serviciu dc impuls şi a reducerii temperaturii atinse dc 
părţile parcurse de curent în regim de serviciu permanent, constituie o preocupare constantă a 
producătorilor de varistoare, dar şi de echipamente de protecţie care înglobează aceste \ aristoare. 

Această lucrare îşi propune să ofere unele soluţii tehnice privind creşterea stabilităţii termice a 
întregului ansamblu, din perspectiva proiectării şi realizării unor echipamente de prc«tecţie care 
înglobează varistoare pe bază de ZnO. Soluţiile care vizează varistorul propriu-zis ţin de domeniul 
chimiei şi fizicii materialelor şi nu fac obiectul acestui studiu. 

Domeniul de utilizare al varistoarelor pe bază de ZnO este extrem de vast. fund înglobate in 
construcţia unor echipamente de protecţie contra supratensiunilor destinate a liincţiona la orice ni\ei 
de tensiune, atât în curent continuu cât şi alternativ. .Aplicaţiile care fac apel la aceste echipamente 
de protecţie sunt extrem de numeroase, de la reţelele de transport şi distribuţie a energiei electrice, 
la reţelele de transport urban, feroviar, de telecomunicaţii civile şi militare. în ultimul timp se tac 
cercetări privind utilizarea varistoarelor pe bază de ZnO pentru protecţia contra supratensiunilor a 
dispozitivelor electronice de putere. Concluziile emise în această teză sunt \alabile pentru toată 
gama de varistoare existente, indiferent de domeniul de aplicaţie şi de tensiunea lor nominală. 

Aşa cum am evidenţiat, varistoarele pe bază de ZnO şi echipamentele care le integrează >uni 
un domeniu de foarte mare actualitate, atât în România, cât şi pe plan mondial Studiul stabilităţii 
termice a acestei categorii de echipamente de protecţie constituie de asemenea o temă de marc 
actualitate. 

1.2. Obiectivele şi structura tezei 

Obiectivul principal, urmărit în cadrul tezei, este studiul ameliorării comporiamentului tcrmic 
al echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO. în 
scopul obţinerii unor soluţii tehnice care pot fi utilizate în practică. în vederea unei mai bune 
funcţionări a acestor echipamente. 

' Se are în vedere creşterea stabilităţii termice a varistoarelor şi a întregului ansamblu in carc 

sunt înglobate. 
Prin aplicarea acestor soluţii tehnice se măreşte fiabilitatea echipamentelor de proteciic. creşte 

durata lor de viaţă şi siguranţa în exploatare şi nu în ultimul rând se obţine şi o îmbunătăiire a 
performanţelor lor. . . ,. , - - , , , . 

Soluţiile tehnice propuse şi analizate în această teză. prin simplitatea lor. asigura, in situaţia 
aplicării lor în practică, o rentabilitate economică garantată. 

întrebarea centrală, la care se încearcă a se găsi un răspuns în paginile acestei teze este: Le 
trebuie făcut pentru a reduce încălzirea varistoarelor, indiferent de regimul lor de exploatare 

întregul demers teoretic şi aplicativ este realizat prin perspectiNa fabricantului şi utilizatorului 
de echipamente electrice de protecţie contra supratensiunilor care utihzea/a varistoare pe baza de 
ZnO si nu din perspectiva fabricantului de varistoare. . . . . - , 

S-a încercat a se evita o separare structurală între conţinutul teoretic şi ccl aplicativ. in scopul 
de a evidenţia legătura strânsă dintre cele două. 
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Contribuţii la studiul ameliorării perforntantelnr ctit'r)>elice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de /nO 

Problematica abordată, atât prin aspectele teoretice cât şi prin cele aplicatixe, este s u b o r d o n a i â 

următoarelor obiective majore: 

• identificarea tipurilor de supratensiuni care pot apărea în reţelele electrice, a c a u z e l o r 

măsurilor de protecţie; 
• realizarea unei sinteze bibliografice actualizate privind domeniul echipamentelor de proteclic 

contra supratensiunilor, mai ales pentru aplicaţiile la joasă tensiune precum a standardelor 
internaţionale în domeniu: 

• prezentarea unor aspecte privind influenţa tehnologiei de fabricaţie a \aristoarclor asupra 
calităţii şi performanţelor acestora. în scopul evidenţierii limitelor tehnologice; 

• analiza solicitărilor termice la care sunt supuse aceste echipamente. în baza ipotezelor teoriei 
clasice; 

• expunerea instrumentului matematic pe care se bazează modelarea transferului tcrmic prin 
metoda elementelor finite; 

• evidenţierea algoritmului utilizat în modelarea transferului termic prin metoda elementelor 
finite, utilizând programul CAD FLUX 2D; 

• dezvoltarea metodei globale de analiză a stabilităţii termice şi explicarea conceptului de 
stabilitate termică; 

• determinarea tensiunii limită de funcţionare a unui varistor în funcţie de temperatura mediului 
ambiant şi definirea fenomenului de ambalare termică, indiferent de regimul de funcţionare: 

• propunerea unor soluţii tehnice în vederea ameliorării performanţelor energetice ale 
varistoarelor pe bază de ZnO; 

• modelarea transferului termic, utilizând FLUX 2D, pentru fiecare soluţie tehnică propusă, in 
regim de serviciu permanent şi în regim de seviciu de impuls; 

• efectuarea unor măsurători experimentale, pentru fiecare soluţie tehnică propusă, in fiecare 
regim de funcţionare; 

• compararea măsurătorilor experimentale cu rezultatele modelărilor numerice ,si cele ale 
calculelor esfimative, în scopul analizei critice a fiecărei soluţii, a \erificârii parametrilor de 
material utilizaţi (ca valoare şi lege de variaţie) şi a verificării condiţiilor iniţiale şi la limită. 

în structurarea lucrării s-a urmărit expunerea clară a fiecărei probleme. înşiruirea logică şi nu 
în ulfimul rând trecerea gradată de la simlpu la complex, respectiv divergenţa şi con\ ergenţa ideilor. 

Lucrarea este structurată pe 11 capitole (incluzând Introducerea şi Concluziile), la care sc 
adaugă un scurt "Cuvânt înainte", Referinţele bibliografice (în număr de 102). precum şi 4 Anexe 

^""^Tn prezentarea lucrării s-a optat pentru varianta precizării semnificaţiei simbolurilor la prima 
ufilizare a acestora sau ori de câte ori s-a crezut necesar, astfel încât nu se mai prezintă o lista 
separată pentru simbolurile utilizate. . • , - , 

în prima parte a Capitolului II se expun principalele tipuri de supratensiuni, clasitican c 
acestora după diverse criterii, cauzele producerii acestora. Sunt evidenţiate şi principalele torme de 
undă standardizate ufilizate în încercări, pentru simularea supratensiunilor, aşa cum rezulta ele din 
standardele internaţionale şi naţionale. In cea de-a doua parte a acestui capitol sunt prczen a e 
echipamentele de protecţie contra supratensiunilor utilizate in aplicaţi, la joasa tensiune. aNanujck 
echipamentelor cu varistoare pe bază de ZnO precum şi mărimile specifice acestora. 

T a p i t o l u l III se referă la varistoarele pe bază de ZnO. ca elemente principale ale 
echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor. Sunt prezentate caracteristici e statice curent -
Ln ^ ^ un L s t o r pe bază de ZnO, tehnologia de fabricaţie precum şi infiuenţa tehnologie 
de f S ™ performanţelor electrice şi termice ale varistorului. O atenţie aparte, m cadrul 
i e S w e L acordată degradării vari.stoarelor pe bază de ZnO şi a mecanismelor care explica 
arccl fenomen în corelaţie directă cu obiectivele tezei. 

S o S e termice ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor cu .ansloarc pc 
bazâ de ZnO suilrietaliate in Capitolul IV. aşa cum rczul,5 din abordarea icorctica. Sc dCincsc 
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principalele modalităţi de transmisie termică (conducţie, convecţic şi radiaţie). Se acordă o marc 
atenţie ecuaţiei generale a transferului termic, ca un punct dc referinţă în abordarea stabilităţii 
termice. 

Modelarea transferului termic în situaţia varistoarelor pe bază de ZnO. prin metoda 
elementelor finite constituie subiectul Capitolului V. în cadrul acestui capitol sunt expuse 
problemele specifice modelării unui proces termic, structura modelului numeric cu elemente finito, 
deducerea ecuaţiilor elementare precum şi analiza câmpurilor termice conducti\c liniare 
neliniare, folosind modele unidimensionale, bidimensionale şi tridimensionale. 

în Capitolul VI este expusă metoda globală de analiză a stabilităţii termice a \an>toarclor pe 
bază de ZnO. în prealabil se defineşte noţiunea de stabilitate termică şi se prezintă în acest sens 
unele rezultate experimentale, care vizează determinarea tensiunii limită de funcţionare în regim 
permanent pentru o anumită valoare atemperaturii ambiante. Sunt enumerate şi soluţiile tehnice 
propuse în vederea creşterii stabilităţii termice a varistoarelor pe bază de ZnO. deduse prin metoda 
globală de analiză a stabilităţii termice. 

Capitolul VII este rezervat modelării transferului termic. în situaţia \aristoarelor pe bază de 
ZnO, utilizând programul FLUX 2D. Sunt prezentaţi algoritmii de bază ai programului, valorile şi 
legile de variaţie ale parametrilor de material precum şi caracteristicile geometrice ale tuturor celor 
8 configuraţii propuse, dintre care 6 sunt prevăzute cu mase adiţionale din alamă. Se insistă şi 
asupra modului în care trebuie formulate problemele fizice în scopul modelării cu FLl^X 21). 

Una dintre soluţiile tehnice propuse anterior, anume montarea în paralel a \aristoarelor 
cuplate termic, este analizată în Capitolul Vlll. La începutul capitolului sunt e\idenţiate 
configuraţiile analizate. Comportamentul termic al fiecărei configuraţii propuse este analizat critic, 
atât în regim de serviciu permanent, cât şi în regim de serviciu de impuls. Analiza este insolită şi de 
concluzii privind avantajele şi dezavantajele soluţiilor propuse. 

în Capitolul IX este realizată analiza stabilităţii termice a varistoarelor pe bază dc ZnO in 
regim de serviciu permanent. Sunt prezentate comparativ rezultatele modelărilor numerice pri\ ind 
încălzirea varistoarelor în regim de serviciu permanent precum şi rezultatele măsurăionlor 
experimentale efectuate. Capitolul se încheie cu o serie de concluzii pri\ind comportanientui 
fiecăreia dintre configuraţiile propuse. 

Capitolul X analizează comportamentul termic al fiecăreia dintre configuraţiile studiate în 
Capitolul IX, dar în regim de serviciu de impuls. Sunt prezentate de asemenea rezultatele 
modelărilor tiumerice, însoţite şi de rezultate ale măsurătorilor experimentale. Sunt expuse şi 
concluzii privind comportamentul termic al fiecăreia dintre configuraţiile a\ ute in vedere 

Fiecare capitol se încheie cu un subcapitol destinat concluziilor specitlce precum şi cu un 
subcapitol care evidenţiază contribuţiile personale şi. după caz originale, ale autorului. 

Capitolul XI sintetizează concluziile specifice fiecărui capitol anterior şi evidenţiaza 
contribuţiile personale sau originale ale autorului. 

1.3. Realizarea şi oportunitatea tezei 

Această teză este o continuare a cercetărilor începute de cătrc autor încă din perioada 
studentiei, privind proiectarea echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utthzeaza 

varistoare'pe bază de ZnO şi ameliorarea stabilităţii termice a acestora. 
Ea reflectă unele preocupări actuale ale colectivului di.sciplinei de Aparate şi l-,chipamenie 

electrice din cadrul Catedrei de Electroenergetică a Facultăţii de Electrotehnică din I mnşoara 
anume studiul transferului termic în situaţia diverselor aparate şi echipamente electrice precum ş. 
optimizarea proiectării unor echipamente moderne de protecţie contra supratensiunilor 

De asemenea, concepţia, proiectarea, realizarea şi exploatarea uncn c.h.pamente de pwi^ iu : 
contra supratensiunilor, pentru aplicaţii la joasă tensiune, care folo.sesc varistoare pe baza de ZnO. 
?ac o b i e c L atentiei unor fabricanţi sau utilizatori de asemenea echipamente, dintre care ammt.m 
S C PROTENERGO S.A. din Timişoara, pentru care autorul a şi realizat un modul de proi.ci.L 
contra supratensiunilor înglobat într-un bloc multipriză prelungitor. 
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Realizarea practică a acestei teze a fost posibilă în ba/a relaţiilor de colaborare exisicnic. in 
cadrul unor programe europene TEMPUS, COPF^RNICUS sau SOCKA 11 S-1 KASMI S, înirc 
Universitatea POLITEHNICA din Timişoara, reprezentată prin C^atcdra dc [ IccUocncructica 
Universitatea PAUL SABATIER din Toulouse, Franţa, repre/entală de câtrc I aborat(^rul '( icfiic 
Electrique'\ Măsurătorile experimentale prezentate în această teză sunt realizate aproape in 
întregime în cadrul stagiilor efectuate de către autor Ia Uni\ersitatca PAl 'l SAB \ I II R Jin 
Toulouse în perioada 1998 - 2001. Aceste stagii au permis şi o bună documcntarc bihliograficâ 
privind problematica varistoarelor pe bază de ZnO şi a echipamentelor care le înglobează 
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CAPITOLUL II 

Supratensiunile care apar în reţelele electrice şi echipamentele 
moderne de protecţie împotriva acestora 

Apariţia echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care uiili/Cct/a ro/istciiie 
variabile bazate pe oxizi metalici este o consecinţă directă a preocupărilor care există la ora actuală 
în lume vizând îmbunătăţirea calităţii şi continuităţii serviciilor de alimentare cu energie electrică, 
creşterea siguranţei în exploatare a reţelelor electrice, precum şi satisfacerea cerinţelor unor 
categorii speciale de utilizatori ai energiei electrice. 

Orice aparat, echipament sau instalaţie electrică este proiectat să funcţione/c la o tensiune 
nominală, ceea ce corespunde unui anumit nivel de izolaţie. în timpul funcţionării, el esle alimentat 
la o tensiune de serviciu, apropiată foarte mult de tensiunea nominală. Orice cre^jtere a lensiunn de 
alimentare peste valoarea maximă a tensiunii de serviciu reprezintă o supratensiune. 

Supratensiunile conduc la solicitări anormale ale izolaţiilor tuturor componentelor reţelei 
electrice (izolatori ai reţelei, transformatoare, întreruptoare. separatoare, aparate de măsură şi 
control, alte aparate şi echipamente din staţiile electrice), iar în lipsa unor mijloace de protecţie 
adecvate, pot ajunge chiar până la utilizatori, cu consecinţe imprevizibile asupra consumaionh^r 
conectaţi la reţea, sau mai grav, asupra vieţii sau sănătăţii operatorilor umani. 

Dintre consecinţele cele mai întâlnite ale supratensiunilor amintim: 

• avarierea consumatorilor prin: 
• străpungere dielectrică; 
• conturnare; 
• supraîncălzire. 
• îmbătrânirea accentuată a echipamentelor; 

• probleme în continuitatea şi calitatea serviciului de alimentare cu eneruie electrică: 
• incendii; 
• electrocutări; 

Aparatura video, audio, tehnica de calcul, aparatele electrocasnice sunt consumatorii cei mai 
frecvent afectati atât de supratensiuni, cât şi de lipsa alimentării. Nici consumatom industriali nu 
sunt feriţi d e ' apariţia acestor defecţiuni, care conduc la avarii importante. întreruperile in 
alimentarea cu electricitate cauzate de supratensiuni producând şi mari pierderi linanciare. 

Există două soluţii pentru a înlătura efectele supratensiunilor: 

- supradimensionarea izolaţiilor (nejustificată economic sau nerealizabilă fizic); 
• utilizarea unor dispozitive de protecţie a consumatorilor şi / sau a reţelei electrice. 

Ca urmare un echipament (dispozitiv) de protecţie contra supraiensiunilor trebuie să răspundă 

următoarelor cerinţe: 

• să împiedice creşterea tensiunii la bornele consumatorului sau a aparatului elecuic protejai 
peste nivelul tensiunii de serviciu (să prevină distrugerea sau avarierea consumatorului). 

• să elimine total riscul accidentării prin electrocutare a personalului uman. acc.deniare 
cauzată de creşterea anormală a potenţialului electric al unor părţi ale consumatorului: 

• să asigure continuitatea alimentării în timpul şi după apanţia aNanei: decuparea 
Tonsuinatorului de la reţea pentru un anumit interval de timp nu satislace cerinţele ac.ualc 

ale utilizatorilor de energie electrică; 
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Toate reţelele electrice suni expuse riscului apariţiei supratensiunilor, indiferent de nivelul de 
tensiune (joasă, medie, înaltă, foarte înaltă tensiune), de dimensiuni, dc destinaţie (transport cncrgio 
electrică, telecomunicaţii, de tracţiune electrică, etc.) sau de tipul lor (linii electricc aeriene sau 
subterane).Consumatorul de energie electrică nu trebuie să fie afectat de acestc supratensiuni 

Realizarea unor echipamente eficiente de protecţie contra supratensiunilor repie/iniâ o 
preocupare constantă a specialiştilor care lucrează în domeniul reţelelor, aparatelor şi 
echipamentelor electrice şi nu numai. 

II. l . Supratensiunile care apar în reţelele electrice. Clasificare 

Supratensiunile care apar în reţelele electrice sunt clasificate. în general, după originea şi locui 
lor [61],[16] în: 

• supratensiuni interne (care depind de reţea): 

• supratensiuni externe (nu sunt cauzate de factori interni ai reţelei); 

Supratensiunile interne sunt datorate în primul rând proceselor tranzitorii care apar la 
comutaţie, ca urmare a variaţiei rapide a parametrilor reţelei. 

Se clasifică în: 

a), supratensiuni temporare cauzate de: 

• avarii sau puneri la pământ ale liniei: 
• deconectarea bruscă a unei sarcini: 
• efectul FERRANTI (la funcţionarea în gol a unei linii); 
• alimentarea unei sarcini capacitive prin intermediul unei impedanţe ridicate; 
• ferorezonanţă. 

b). supratensiuni de manevră cauzate de: 

• conectarea / deconectarea consumatorilor inductivi; 
• conectarea / deconectarea consumatorilor capacitivi; 
• conectarea / deconectarea liniilor în gol; 
• deconectarea liniilor în scurtcircuit; 
• supratensiuni de restabilire; 

Supratensiunile externe sunt în general de origine atmosferică, in primul rând datorate unor 
lovituri de trăznet aplicate reţelelor electrice. 

Pot fi: 

a), directe (descărcarea loveşte direct linia); 

b). indirecte (descărcarea loveşte un suport sau un cablu de gardă şi afectează linia prin 

cuplaj). 

Referitor la durata de aplicare a supratensiunilor se poate prezenta următoarea clasificare 

diferită de cea anterioară [8],[9]: 

• supratensiuni de durată (între 1 şi 60 s şi chiar mai mult); 
• supratensiuni temporare (între 0,3 şi 1 s); 
• supratensiuni interne (între 10 şi 4000 |.is); 
• supratensiuni atmosferice (între 3 şi 10 ^s). 

Observăm că în cazul acestei clasificări noţiunea de ' - s u p r a t e n s i u n e internă ' nu mai arc 
aceeaşi semnificaţie ca şi în cazul precedent, unde aceasta includea prin.ele trei categoru. 
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vedere criterii relative la timpul de aplicare, forma dc undă niăriniea 

supratensiunilor, clasificarea poate continua. 

Supratensiunile temporare pot ti la rândul lor clasificate 18|.(9].( 10] in supratensiuni: 

• puternic amortizate; 
• dinamice (asimetrice); 
• datorate conectării liniilor electrice cu transformatoare la capăt. 
Aceste supratensiuni vehiculează energii importante, mai ales datorită timpului scurt de 
aplicare. Nu întotdeauna provoacă deschiderea sistemului de protecţie. 

Supratensiunile interne [8].[9].[10] pot fi clasificate în supratensiuni: 
• de comutaţie; 
• de rezonanţă. 

Supratensiunile de durată [8].[9], [10] se pot clasifica în: 

• supratensiuni datorate exploatării liniilor la putere redusă; 
• supratensiuni datorate tot unor procese de comutaţie; 
• supratensiuni care apar ca urmare a unor puneri la pământ. 

Supratensiunile externe (atmosferice)[%]\9]. 

Sunt cele mai violente solicitări ale reţelelor şi echipamentelor electrice. 
Sunt cauzate de loviturile directe sau indirecte de trăznet. 
In cazul loviturilor de trăznet directe, descărcarea se face direct asupra reţelei electrice. 

Tensiunea unei astfel de descărcări poate atinge sute şi mii de kV, iar curentul zeci sau chiar sute dc 
kA. Durata de aplicare a unei asemenea supratensiuni este de ordinul microsecundelor. extrem de 
rar ajungând la milisecunde [8]. 

Mecanismul de producere al trăpetelor şi în general al tuturor descărcărilor electrice 
atmosferice este relativ bine cunoscut. în fiecare secundă. în lume au loc 2000-5000 de furtuni 
însoţite de descărcări electrice. /v 

Intr-un nor tip Cumulonimbus, care are o dezvoltare verticală de până la 10-15 km. apar 
sarcini electrice pozitive localizate spre vârf şi negative spre bază. Descărcările electrice care apar 
sunt fie în interiorul norului (fulgere), fie între baza norului şi pământ (trăznetc). Practic există două 
tipuri de trăznete, cel electronegativ şi cel electropozitiv. Trăznetul eleclroncgati\' sau descendent 
(de la nor spre sol ) este cel mai întâlnit (în proporţie de 80%). Trăznetul electropozitiv. când baza 
norului este încărcată pozitiv, ascendent (de la sol spre n o r n u apare decât în 20% din cazuri, mai 
ales în zone cu relief accidentat, sau muntoase. Energia disipată în acest caz este sensibil mai mare. 

Majoritatea descărcărilor electrice pe liniile de înaltă tensiune cauzează unde de curent care se 
propagă în ambele sensuri, dar valoarea lor maximă în 97-98% din cazuri nu depăşeşte 100 kA. Mai 
mult de jumătate dintre ele nu depăşesc 38 kA. In România şi în Uniunea Furopeanâ, echipamentele 
de protecţie a reţelelor electrice sunt testate pentru un impuls de curent de 65 kA ca valoare 
maximă. Statele Unite, Canada şi Australia, ţări cu un indice keraunic (număr anual de zile cu 
descărcări electrice atmosferice, în care se aude şi zgomotul luneiuluh mai mare, incercârile se lac 
la 100 kA [39]. 

în cazul loviturilor indirecte de trăznet, descărcarea are loc în apropierea liniei. în pământ, 
în cablul de gardă, paratrăznet sau structura metalică de susţinere. Reţeaua electrică este atectată 
prin cuplaj electromagnetic. Folosirea conductorului de gai'dă în reţelele de medie tensiune nu 
conduce la obţinerea unei protecţii corespunzătoare, datorită inducerii unor supratensiuni 
importante în conductorul aflat sub tensiune. în plus, datorită distanţei mici între cele două cabluri, 
amândouă ar fi afectate în aceeaşi măsură [70]. 

în cazul reţelelor de medie tensiune, valoarea supratensiunilor atmosferice poate depăşi de 10 
ori tensiunea nominală a reţelei. 

- 8 -
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Nici reţelele electrice subterane nu sunt ferite de loviturile indirecte de trăznet care pot induce 
tensiuni importante peste tensiunea nominală. Ele sunt expuse supratensiunilor şi datorită creşterii 
potenţialului electric al solului în urma unei descărcări electrice în vecinătate Cercetările efectuate 
de către compania General Electric arată că aceste linii pot fi lovite chiar şi direct de către trăznet 
Cercetări recente efectuate în Germania [71] demonstrează că, în cazul unei lovituri directe de 
trăznet asupra unei clădiri, zona de risc maxim pentru producerea unor supratensiuni induse prin 
efect indirect, direct sau prin creşterea potenţialului pământului, în mediu urban, are o rază de 1,5 
km. 

O altă categorie aparte de supratensiuni externe o constituie cele cauzate de Impulsul 
Electromagnetic Nuclear (lEMN) şi cele produse de diverse arme electromagnetice în urma 
exploziilor nucleare în spaţiul atmosferic sau extraatmosferic se induc tensiuni tranzitorii extrem de 
violente, atât în reţelele electrice de putere cât şi în reţelele de telecomunicaţii, ducând, în funcţie de 
expunerea diferitelor categorii de consumatori, la distrugerea întregii infrastructuri şi a tot ce 
înseamnă aparatură electrică şi electronică pe suprafeţe vaste (chiar continente întregi) Chiar dacă 
exploziile nucleare la suprafaţă şi în spaţiul extraatmosferic sunt actualmente interzise prin tratate 
internaţionale, pericolul "terorismului electromagnetic" rămâne [75]. 

Mărimea supratensiunilor, indiferent de natura lor, este dată în unităţi relative (u r ) 

Aceasta se defineşte ca: \u.r. = yfl-^^, unde U,„ este tensiunea nominală maximă între faze. 
•v3 

la funcţionare în regim permanent [86]. 

Pe scurt, cele două clasificări de mai sus se pot reprezenta grafic astfel [16], [39], conform 
figurii II. 1. 

Supratensiuni 
atmosferice 

Supratensiuni de 
comutaţie (manevră) 

Supratensiuni temporare 

Tensiune nominală Timp (s) 

10^ 10-' IO"* 10"̂  10 ,-2 10-' 1 10 10^ 10' lÔ * 

Figura ILl: Clasificarea supratensiunilor din reţelele electrice după ordinul de 
mărime si durata lor. 

Practic din punct de vedere al proiectantului de echipamente de protecţie contra 
supratensiuni'lor şi referindu-ne numai la criteriile amplitudine şi durată de aplicare [86], [39], [40], 
[16] putem vorbi doar de aceste trei mari categorii de supratensiuni şi anume: 

• supratensiuni de origine atmosferică (amplitudine extrem de mare 5-10 u.r, durată redusă, de 
ordinul ns), , . . ^ s 

• supratensiuni de comutaţie (amplitudine mai mică de 3,5 u r , dar durata mai mare, pana la 
ordinul ms, cu undă tip 250/2500 ns); . . , ^ h „ i 

. supratensiuni temporare (amplitudine redusă la 1,7 u r., dar durata de aplicare de ord,nul 
secundelor). 
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Referitor la valoarea relativă a fiecărui tip de supratensiune despre care am vorbit anterior, in 
practică se utilizează diferiţi coeficienţi care se referă fie la valori efective de tensiune, fie la valori 
maxime, fie la altfel de combinaţii de mărimi. Prezentarea lor nu face obiectul acestei lucrări 

II.2. Tipuri de impulsuri standardizate utilizate pentru încercări 

Pentru realizarea încercărilor echipamentelor electrice în regim de impuls, se utilizează forme 
de undă standardizate [84], [85], care se apropie de realitatea fizică a supratensiunilor din reţelele 
electrice. 

Aceste impulsuri standardizate sunt; 

• pentru tensiune: impulsul de tensiune 1.2/50 ţis; 

• pentru curent: impulsul de curent 8/20 jis. 

Cele două unde de impuls standardizate sunt prezentate în figura 11 2 

0,9 U 

0,3 U 

0,91, 

0,11 

Figura 11.2: Forme de undă standardizate. 
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Aceste forme de undă sunt utilizate în mod normal pentru încercările de rigiditate dielectrică a 
diverselor materiale sau echipamente şi sunt preluate şi de standardul CECC 42000 destinat 
încercărilor varistoarelor pe bază de ZnO [79], [72], în urma acestor serii de încercări se obţin 
informaţii privind curentul maxim admisibil, tensiunea reziduală şi caracteristica curent - tensiune, 
dar şi informaţii privind degradarea şi îmbătrânirea varistorului Aceste probleme vor fi dezbătute 
ulterior. 

Standardul CECC 42000 admite pentru impulsul de curent şi o undă asemănătoare cu unda 
8/20 [is, dar având raportul 10/1000 ^s, pentru 100 de impulsuri în regim de un impuls la 2 minute, 
faţă de 100 impulsuri în regim de două pe minut în primul caz. 

Ecuaţia undei biexponenţiale de tensiune este (conform CEI 60-2) 

Unde: 5i = 6,05 x 10^ s ^ ; 62 = 1,43 x 10'* s ' iar Uo este tensiunea nominală 

(2 1) 

Supratensiunile sunt în general fenomene periodice în timp şi în spaţiu, unde care se propagă 
în lungul liniilor, din locul impactului până în staţiile electrice. Dacă nu există sisteme de protecţie, 
aceste unde de supratensiune se pot propaga până la consumator, lucru care trebuie evitat în 
principiu este vorba de oscilaţii amortizate, dar care pot produce pagube importante 

De cele mai multe ori, supratensiunile sunt fenomene tranzitorii, de natură oscilatorie şi nu 
unidirecţională (de tip "front crescător"). în plus s-a constatat că unele instalaţii electrice, mai ales 
din sfera instalaţiilor electronice de putere sau de telecomunicaţii, au un răspuns diferit, in funcţie 
de unda de şoc care li se aplică (oscilantă sau unidirecţională). 

încă din anii '70, IEEE a propus spre normalizare [83], după examinarea a mai multor 
oscilograme ale unor supratensiuni oscilatorii, un nou tip de formă de undă, denumită 0,5 |.js - 100 
kHz. Această formă de undă este prezentată în figura 11.3 

^ A 

o ^ u 

0,1 u 

Figura II.3: Unda normalizată de tensiune 0,5 jis - 100 kHz. 

Această undă are un front foarte rapid de 0,5 îs, urmat de o oscilaţie rapid amortizată, cu 
frecvenţa de 100 kHz. Aplicarea acestei forme de undă conduce la apariţia unor solicitan dinamice 
destul de apropiate de realitate, mai ales în cazul unor circuite electrice interioare. 
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ale echipamentelor de protecţie contra supraiensiunUor care utilizează varist^mre pe hazâ ZnU 

, Este destul de dificil de produs, dar realizabilă cu ajutorul dispozitivelor semiconductoare de 
putere. Forma de undă a curentului produs de generatorul de şoc tine de particularităţile Iu. 
constructive. Curentul de încercare este în mod normal definit cantitativ prin valoarea lui de vârf 

Este un tip de solicitare care nu elimină încercările anterioare, ci este complementar lor 
Aceste unde prezentate până acum analizează situaţia unei supratensiuni violente de oriyme 

atmosferică. ® 
Noile echipamente, bazate pe rezistenţe neliniare, care asigură protectie şi în cazul celorlalte 

ţipun de supratensiuni, cu durată mare de aplicare şi aport energetic sporit, sunt testate şi la un 
impuls rectangular de curent, măsurând tensiunea ce apare la bornele lor 

Conform normei CEI 60-2 (CEECC 42000) [85], acest impuls de curent este prezentat în 
figura II.4. Este utilizat pentru estimarea performanţelor energetice ale varistoarelor pe bază de 
ZnO. 

Durata convenţională a frontului este de maximum 0,1 ms Valoarea de vârf se stabileşte de 
către cel care efectuează încercările, după anumite criterii ce vor fi prezentate ulterior Toleranţa în 
jurul valorii de vârf este de +10%, respectiv -10%, 

Durata aplicării acestei valori este de minimum 0,2 ms şi de maximum 2 ms 

Iin«x 

0,91, mas 

0,11, 

o . 

max 0,1 ms min ms; max 2 ms 

Maximum 5 ms 

Figura IL4: Formă de undă de şoc în curent rectangulară* 

Nu ne propunem aici să prezentăm toate tipurile de formă de undă sau toate solicitările 
folosite în practică pentru încercarea aparatelor şi echipamentelor electrice, ci doar să prezentăm 
problemele legate de manifestările supratensiunilor, aşa cum sunt ele luate în calcul de către 
specialişti. Aceste tipuri de unde corespund destul de bine situaţiilor reale, fiind utilizate in 
încercările aparatelor electrice de protecţie, fabricanţii şi utilizatoni de echipamente electrice 
dispunând de generatoare de şoc capabile să producă asemenea forme de undă 

Şi în reţelele de telecomunicaţii, care au nivele de tensiune mult mai mici, pot apărea 
supratensiuni cauzate de [75]: 

• contactul accidental cu linii electrice de putere, 
• interferenţa prin inducţie cu liniile electrice de putere, 
• lovituri directe de trăznet; 
• lovituri indirecte de trăznet; 
• dispozitive semiconductoare care lucrează în comutaţie forţată 
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Contribuţii la studiul ameliorării perforntantelnr ctit'r)>elice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de /nO 

II.3. Prezentare generală a sistemelor de protecţie contra supratensiunilor 

După cum am mai arătat, protecţia contra supratensiunilor constă în instalarea dc cchipamcntc 
adecvate în scopul de a evita distrugerea izolaţiei instalaţiei protejate, dc a eviia întreruperile 
accidentale, de a limita riscul electrocutării datorate creşterii potenţialului di\ersclor parii ale 
instalaţiilor electrice, şi de a evita riscul apariţiei de incendii ca urmare a aniorsâni un^r urcun 
electrice sau a supraîncălzirii. 

Cronologic, pentru a asigura protecţia reţelelor electrice s-au utilizat şi se utili/ea/â iiicâ; 

• paratrăznete; 
• conductoare de gardă; 
• punerea la pământ a neutrului reţelelor electrice printr-un rezistor: 
• protecţii serie (tlltre LC, disjunctoare, fuzibile); 
• protecţii paralele (eclatoare şi descărcătoare de toate tipurile). 

ParatrăznetuU inventat de către Benjamin Franklin în secolul al 18-lea, este ineă utilizat 
pentru protecţia liniilor şi staţiilor electrice contra loviturilor directe de trăznet. In principiu, un 
paratrăznet constă din captatorul loviturii, calea de punere la pământ şi priza de pământ. Acest 
dispozitiv foarte simplu este încărcat prin inducţie electrică la potenţialul pământului, pozitiv în 
general (80 % din situaţii, după cum am mai spus). Datorită câmpului electric intens cauzal de ra/a 
mică a vârfului captatorului, se favorizează apariţia descărcării electrice între nor şi paratrăznet. 
orientând lovitura către pământ. Cele mai noi variante de paratrăznete au prevăzute elemente care 
grăbesc ionizarea aerului în apropierea captatorului [78j. Se utilizează paratrăznete \erticale pentru 
protecţia perimetrelor staţiilor electrice şi paratrăznete orizontale plasate la extremităţile pilonilor 
liniilor electrice aeriene [61]. 

Conductorul de gardă protejează liniile electrice contra loviturilor directe de trăznet. i-ste un 
conductor suplimentar (sau mai multe), pasiv, plasat în paralel cu cele active, deasupra lor. legai la 
pământ prin intermediul pilonilor metalici de susţinere a liniei. Fiind deasupra conductoarelor 
active, el va prelua lovitura directă şi va asigura punerea ei la pământ. 

Aceste căi preferenţiale de punere la pământ a loviturii de trăznet atenuea/ă a c ţ i u n c a 

supratensiunilor atmosferice directe, dar nu le înlătură. 
în plus, există pericolul inducerii prin cuplaj a unor lo\ ituri indirecte de tră/.net. cu consecinţe 

la fel de grave. Nu asigură nici un fel de protecţie contra celorlalte tipuri de supratensiuni. 
Legarea neutrului la pământ se practică în condiţiile reţelelor de joasă şi înaltă ' toarte înaltă 

tensiune. Nu se utilizează decât rar în cazul reţelelor de medie tensiune, care au neutrul izolat sau 
tratat printr-o inductanţă. Acest lucru favorizează, în cazul apariţiei unor scurtcircuite, un curent de 
scurtcircuit mărit, ceea ce determină acţionarea rapidă a protecţiilor ma.\imale. l 'nda de 
supratensiune generează şi ea un curent semnificativ, care va declanşa funcţionarea protecţii lor 
Energia trăznetului se descarcă pe rezistenţa de legătură a neutrului cu pământul. 

Protecţiile prin relee, fie de curent, fie de tensiune, cauzează întreruperea furnizăm de energic 
electrică, cei puţin pe durata unui ciclu de RAR, creând discontinuităţi în alimentare. Nici această 

soluţie singură nu rezolvă problema. , • 
' Protecţiile serie, indiferent de tipul lor, realizează întreruperea lurnizăni de elcclncitate. lapt 

nedorit de către utilizator. în plus, permit apariţia, chiar şi pentru o perioadă scurtă dc timp. a unei 
tensiuni ridicate la bornele utilizatorului. 

O protecţie eficientă a instalaţiilor electroenergetice împotriva supratensiunilor se poate 
realiza numai prin utilizarea, pe lângă unele mijloace anterior prezentate, a protecţiilor paralele^ 

Protectia la supratensiuni este în majoritatea cazurilor o protecţie de tip paralel, care se leaga 
în paralel cu instalatia sau porţiunea de reţea care se doreşte a tl protejată. Scopul lundamental al 
acestui tip de protectie este de a crea o legătură tranzitorie între instalaţia de pr^ejat .şi pamant. 
Această legătură trebuie să fie eficientă pe o durată, după cum am mai spus. destul de mica de timp. 
Supratensiunile cauzează astfel de fenomene tranzitorii de durată redusa [16]. 

5 = = = - = = = = = = = = = = = = = = = = = = ^ - i j : 
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Figura IL5: Schema electrică de principiu a protecţiei paralele. 

Cerinţele unui sistem de protecţie paralelă sunt [16], [56], [64]: 

• un timp de răspuns foarte redus, pentru a nu expune instalaţia la supratensiuni decât un timp 
foarte scurt; 

• în regim normal de funcţionare să aibă un consum foarte redus (curentul care parcurge 
echipamentul de protecţie să fie neglijabil, datorită impedanţei transversale foarte mare), 

• capacitatea de a absoarbe energii foarte ridicate în timpul acţionării la defecţiuni, 
• o tensiune de amorsare (deschidere) şi una reziduală (închidere) cât mai apropiate una de 

alta şi de tensiunea de serviciu; 
• limitarea supratensiunilor la o valoare inferioară nivelului de protecţie (tensiunea maximă pe 

care o poate suporta izolaţia echipamentului de protecţie) şi a tensiunii de ţinere a izolaţiei 
instalaţiei de protejat; 

• stabilitate termică şi electrică în timp; 
• selectivitate; 
• sensibilitate; 
• fiabilitate şi mentenanţă sporite; 
• preţ de cost acceptabil; 

în practică nu există încă un dispozitiv care să răspundă tuturor acestor cerinţe 

Din categoria protecţiflor paralele utilizate în energetică amimim [66],[61],[ 16] 

• eclatoarele; 
• descărcătoarele cu coame; 
• descărcătoarele tubulare cu fibră; 
• descărcătoarele cu gaze (pentru module de protecţie la joasă tensiune), 
• descărcătoarele cu rezistenţă variabilă bazate pe: 

• carbură de siliciu (SiC); 
• diode Zener cu seleniu; 
• diode Zener cu siliciu; 
• ceramici semiconductoare cu ZnO şi alţi oxizi metalici, 

în cazul sistemelor de telecomunicaţii se folosesc şi protecţii bazate pe diverse tipuri de diode 
a diodelor cu ceramic, semiconductoare, care 

au o mai mare capacitate de absorbţie a energiei 

- 1 4 -
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O protecţie paralelă se montează de regulă între fază şi pământ, rolul ei este de a limita 
valoarea supratensiunilor care pot apărea între calea de curent şi pământ prin punerea temporara a 
liniei la pământ printr-o impedanţă mică şi întreruperea legăturii linie-pâmânt imediat ce \aloarca 
supratensiunii nu mai este periculoasă pentru instalaţie. Ha reprezintă. în ca/ul aplicării unci 
supratensiuni nivelul cel mai redus de izolaţie, calea de impedanţă minimă pentru scurtcircuitarea 
undei. Alimentarea cu energie electrică nu este deloc oprită. 

Descărcătoarele sunt aparate care conduc la pământ, ca şi eclatoarele de altfel, cncruia dm 
unda de supratensiune, dar spre deosebire de acestea întrerup şi curentul de însoţire, care apare iliipă 
trecerea undei, datorită proprietăţilor electrice neliniare are unor rezistenţe variabile. 

Cu cât rezistenţele sunt mai neliniare, conducerea sarcinilor ia pământ prin curentul de 
scurgere este mai rapidă. Unele descărcătoare au înglobate în construcţia lor chiar şi eclatoare. 

O protecţie eficientă contra supratensiunilor se poate face doar utilizând descârcătoarcle cu 
rezistenţă variabilă [61]. 

Cerinţa fundamentală a descărcătoarelor în general şi a descărcătoarelor cu rezistenţă variabilă 
în particular, este de a opune o rezistenţă (impedanţă) cât mai mică curentului de scurgere şi o 
rezistenţă (impedanţă) cât mai mare curentului de însoţire. 

O primă categorie de descărcătoare cu rezistenţă variabilă o reprezintă descărcătoarele pe 
bază de carbură de siliciu (SiC). 

La noi în ţară se produc asemenea echipamente, bazate pe amestecuri sinterizate de carbură de 
siliciu (carborund) şi alţi compozanţi cunoscute sub denumirile comerciale de \ilit. tirit. xilit 
Aceste materiale se prezintă sub formă de discuri de grosimi şi diametre standardizate. Unul dintre 
dezavantajele majore ale acestor echipamente este neliniaritatea redusă a varistoarelor pe bază de 
SiC. Un alt dezavantaj constructiv porneşte de la necesitatea asocierii funcţionale a acesK^r 
varistoare cu eclatoare şi cu dispozitive destinate stingerii arcului electric. în cele mai multe dintre 
cazuri. 

Putem afirma, fară a greşi, că soluţia cea mai eficientă pentru protecţia contra supratensiunilor 
este reprezentată la ora actuală de descărcătoarele cu rezistenţă variabilă cu varistoare pe ba/â 
de oxizi metalici. 

II.4. Avantajele echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor cu 
varistoare pe bază de oxizi metalici (ZnO) 

Echipamentele de protecţie cu varistoare pe bază de oxizi metalici (MOV: Metal Oxide 
Varistors) reprezintă categoria cea mai nouă şi mai avansată de elemente de protecţie contra 
supratensiunilor, datorită unor avantaje evidente. 

Varistoarele pe bază de oxizi metalici (MOV) sunt fabricate într-o gamă constructiva extrem 
de largă, existând echipamente de protecţie pentru fiecare nivel de tensiune, de la reţelele de 
telecomunicaţii şi instalaţiile electrice de joasă tensiune până la reţelele de malta şi toarte inaita 
tensiune, indiferent de tipul curentului (alternativ sau continuu). 

La ora actuală există cercetări pentru implemernarea acestor varistoare chiar şi in domeniul 
electronicii de putere, ca elemente de protecţie a dispozitivelor semiconductoare de putere care 
lucrează în regim de comutaţie forţată [39]. . -

Deşi cercetările privind proprietăţile neliniare ale ceramicilor semiconductoare pe ba/a d. 
amestecuri de oxizi metalici datează din anii '50, fiind efectuate în Japonia şi în tosta l mune 
Sovietică, aceste echipamente au apărut pe piaţă la începutul anilor « ^ 
acest domeniu aparţinând companiei japoneze Matsushita Llectnc Industrial Co.. imd acorda m 
r968 M^oritatea companiilor gigante din domeniul electrotehnic (ABB, Siemens. General hlcctnc. 
M a t s u S a Electric etc.) au incluse în programele lor de fabricaţie asemenea echipamente (441. 
ra ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ domeniile de medie şi înaltă tensiune. In domeniul de joasă tensiune şi 
te lecoZnicat i predomină companiile mici şi mijlocii, echipamentele pentru acest domenui neiund 
e x t r e m T p r ^ e m ^ ca tehnologie de fabricaţie. O parte din soluţiile tehnice existente le vom 
detalia pe parcurs. 
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Avantajele echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor cu varisloare pe ba/â Jc o\ i / i 
metalici sunt [16]: 

• caracteristica curent-tensiune prezintă o neliniaritate accentuată, tocficicnlul dc 
neliniaritate a (panta curbei) având valori între 20 şi 70; 

• majoritatea variantelor constructive nu necesită eclatori în serie cu varistoarele; 
• gabaritul (masă şi dimensiuni) este mult mai redus; 
• curentul de scurgere în regim permanent (în absenţa supratensiunilor) arc \alori extrem 

de mici; 
• timpul de răspuns este mult mai mic (între 10 şi 25 ns); 
• au capacitate mărită de absorbţie în energie (energia specifică E > 150 J/cm'). permit 

trecerea unor curenţi cu densitate J > 5 kA/cm"; 
• nivelul de protecţie este mai scăzut (echipamentele sunt mai sensibile la crcşteriic de 

tensiune); 

Alte avantaje ale utilizării echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor caro 
înglobează varistoare pe bază de oxizi metalici sunt [16]. [70]: 

• eliminarea întreruperilor scurte cauzate de supratensiuni: 

în cazul echipamentelor de protecţie cu eclatori. după trecerea undei de supratensiune, 
linia este pusă la pământ prin curentul de scurgere care persistă. Pentru a asigura 
stingerea arcului electric şi eliminarea scurtcircuitului produs, protecţiile declanşează un 
ciclu de RAR. Deci apare o pauză în alimentare, nocivă mai ales pentru aparatura 
electronică. 

• diminuarea numărului de întreruperi din cauze accidentale: 

Datorită construcţiei compacte şi a absenţei eclatorilor (la medie şi înaltă tensiune), 
descărcătoarele produse pe baza acestei tehnologii nu pot amorsa accidental, din cau/.e 
meteorologice, datorită poluării sau din alte cauze (păsări, animale mici. vegeiaţie etc). 

• diminuarea riscului creşterii potenţialului electric al instalaţiilor vecine: 
în cazul echipamentelor cu eclatori, potenţialul prizei de pământ sau al unor nistaUitii 
apropiate poate ajunge la câţiva kV după aplicarea unei supratensiuni. 

• posibilitatea legării lor în paralel: 
La legarea în paralel a descărcătoarelor MOV, fară spaţiu disruptiv, toate descârcâtoarele 
conduc curentul simultan. Energia supratensiunii este distribuită tuturor descărcătoarelor 
legate în paralel, astfel încât capacitatea de absorbţie a energiei nu mai este o hmitare. 

• pot fi utilizate la frecvenţe mai reduse de 50 Hz: 

Descărcătoarele cu OM nu produc curent rezidual (de însoţire), care la frecvenţe reduse 
devine destul de important 

• pot opera şi în curent continuu; 

• au o rezistenţă la poluare sporită: 
Datorită repartiţiei uniforme a supratensiunii, nu există descărcări parţiale pe carcasa 
echipamentului,'indiferent de gradul de poluare al anvelopei de protecţie. 

în figura II 6. se prezintă comparativ caracteristica tensiune - curent a unui x arisior pe bază 

o t r T m ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  pe bază de ZnO. caracteristica de tuncţionare la temperaturi 
r- A l̂ofî-̂ ota în vnna Hp riirent redus (10 ... 10 A). 
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Contribuţii la studiul amelii>rării performanţelor ener^etu e 
alejchţpmţerador de protecţie contra supratensiunUor care utilizează vanstoare pe hază de ZnO 

Rămâne destul de aplatizată şi in zona 
supratensiunilor de manevră, însoţite de 
curenţi de sute de amperi, chiar şi in zona 
supratensiunilor atmosferice care produc 
curenţi de 10 kA şi mai mult Pe abscisă a 
fost marcat curentul în A, iar pe ordonată 
tensiunea în V 

Aplatizarea reflectă tocmai gradul de 
neliniaritate crescut şi apropierea 
caracteristicii varistorului pe bază de ZnO 
de caracteristica ideală 

Pentru a putea face o comparaţie mai 
directă mtre principalele echipamente de 
protecţie contra supratensiunilor utilizate la 
medie şi înaltă tensiune, prezentăm 
proprietăţile acestora în tabelul IM [39] 

V.- U^' tn ' :o' 

t rA; 
'O' 10' 

Figura II.6: Caracteristici curent - tensiune 
comparative pentru varistoare SiC şi ZnO. 

Curent de scurgere 
Ia U. 

Dispozitiv ideal 
u t 

U„ 

nul 

Eclator 

u„ 
I 

nul 

DRV cu SiC 
L ' f 

Un 

ndicat 

DRV cu ZnO 

U„ r " 

sca/ul 

Nivel de protecţie 
N. redus 

tensiune de amorsare 
mare —• nivel de 
protecţie ridicat 

ndjcal redus 

Capacitate de 
absorbţie a energiei ridicată ridicata scăzută ndicata 

Timp de răspuns rai pid lent 10^ s) mediu (< 10 s) rapid (< 10 s) 

Gama de capacitate 
m 

1 - lOpF 12HF so^iF 

a determinat între 
1 ş i l O m A 

cât mai mare 3 - 6 25 - 70 

Preţ de cost cât mai scăzut scăzut mare mediu 

Domenii de aplicare 
orice domeniu de 

tensiune, 
CC sau CA, 

orice frecvenţă 

joasă şi medie 
tensiune, cu grad 

mare de răspândire 

medie şi iiuiltă 
tensiune, circuitc de 
forţă, cu domenii dc 

aplicare în 
restrângere 

joasă, medic şi înalta 
tensiune, cu o arie dc 

răspândire în 
expansiune 

Coi^lexitate medie către redusă redusă ndicatâ medic 

Tabelul 11.1: Comparaţie a proprietăţilor dispozitivelor de protecţie la supratensiuni. 

Dar această categorie de echipamente prezintă şi dezavantaje, dintre care menţionăm 

• degradarea varistorului, reflectată în modificarea caracteristicii curent-tensiune după 
trecerea fiecărei unde de supratensiune; 

• degradarea permanentă a varistorului chiar în absenţa supratensiunilor (fenomenul de 
îmbătrânire), datorată trecerii în permanenţă a unui curent de valoare extrem de mică pnn 
vari stor; i'^j Ib 
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• în timpul funcţionării, caracteristica curent-tensiunc este ioartc depe.idcntâ de 
temperatură, creşterea ei fie datorită condiţiilor microclimatice. fie datorită doctului 
Joule - Lenz, antrenează o creştere exponenţială a curentului care trece prin xarisio, I a 
hmită se poate produce chiar o creştere necontrolată, în aNalanşă. care ccnducc la 
fenomenul de ambalare termică şi la distrugerea echipamentului. 

Pentru a concluziona, comparând proprietăţile tuturor acestor aparate de protectic conira 
supratensmmlor cu variama ideală, se constată că echipamentele bazate pe tehnologia xanstoarclor 
cu oxizi metalici (ZnO) îndeplinesc cele mai multe din aceste cerinţe. 

II.5. Echipamente de protecţie contra supratensiunilor cu varistoare pe 
bază de ZnO pentru aplicaţii la joasă tensiune 

Realizarea unor protecţii eficiente contra supratensiunilor în instalaţiile de joasă tensiune şi 
mai ales în domeniul consumatorilor casnici sau a aparaturii electronice (tehnică de calcul. TV. 
video, HiFi etc.) este o problemă rezolvabilă în ziua de azi. mai ales datorită apariţiei ceramicilor 
conductoare pe bază de oxizi metalici. 

Pentru protecţia reţelelor electrice de joasă tensiune, la ora actuală, sc utili/ea/â combinaic 
sau singure următoarele tipuri de protecţii paralele: 

eclatori simplii în aer; 
eclatori în diverse medii gazoase în variantă capsulată; 
diode Zener cu seleniu; 
diode Zener cu siliciu; 
varistoare pe bază de SiC: 
varistoare pe bază de ZnO. 

Vom prezenta în continuare în tabelul 11.2. o comparaţie între principalele categorii do 
rezistenţe variabile utilizate pentru protecţii la joasă tensiune, evidenţiind avantajele ţi 
dezavantajele fiecăreia: 

Materialul utilizat | Principalele avantaje j Principalele dezavantaje 

Carbură de siliciu (SiC) 
• capac i ta te de absorb ţ ie a energie i 

impor tan tă ; 
• f iabi l i ta te 

\ • pierderi cons iderab i le în serv iliu 
1 pe rmanen t ; 

• s tabil i tate terni!că redusa; i 

Diode Zener cu seleniu 

• capac i ta te de absorb ţ ie a energie i 
med ie ; 

• e lement ui^.ipolar; 
• pierderi {oarte mari in seiviciu 

permancri t ; 
• nel iniar i ta te med ie , 
• instabile la înaltă t empera tu ră , 
• preţ ridicat; 

Diode Zener cu siliciu 

• carac ter i s t ică foar te nel iniarâ: 
• t i m p de r ă spuns ex t rem de redus; 
• p ierder i s labe în regim | 

p e r m a n e n t ; 

• clenuMK unipolar ; 
ij • capaci ta te redusă de absorbţ ie in 
! energie : 
j • preţ extren) de ridicat; 

Ceramici bazate pe ZnO 

• capac i ta te impor tan tă de | 
absorb ţ ie în energie ; 

• nel iniar i ta te măr i tă a 
caracter is t ic i i ; 

• t imp de răspuns redus; 
• p ierder i reduse în serviciu 

pe rmanen t ; 
• fiabilitate spori tă ; 

• p ierder i le la tens iunea de serviciu 
cresc cu t empera tu ra : 

Tabelul II.2: Comparaţie între rezi.stenţelc neliniarc utili/ate pentru protecţii la joasă 
tensiune. 
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Contrihiitii la studiul luneliorării performanţelor energetic i' 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe hazâ de /n(> 

Vom prezenta, pe scurt, principalele sisteme utilizate precum î;;i standardele alcrenlc. 
In România nu există, pentru moment, standarde care să se retere la protecliilc contra 

supratensiunilor în domeniul de joasă tensiune. Cererea de astfel de echipamente pe piaţa 
românească ar putea creşte accelerat în condiţiile în care se vor adapta asemenea reglementări, 
instalaţiile electrice din fiecare birou sau locuinţă urmând a fi prevăzute cu asemenea echipamcntc 

Studiile efectuate de către autor au vizat în primul rând acest domeniu, al aplicaţiilor la joasa 
tensiune a varistoarelor pe bază de ZnO. 

O problemă, specifică instalaţiilor electrice domestice la joasă tensiune în primul ranJ. e s t e 

coordonarea nivelului de protecţie în diferitele puncte ale instalaţiei [341. [75|. [81]. |82|. 
Distingem, după natura materialului electric care trebuie protejat şi locul de amplasare in 

instalaţia electrică domestică, 4 categorii de module de protecţie contra supratensiunilor, prezentate 
în tabelul 11.3., împreună cu standardele internaţionale sau europene care descriu tipul de protectie. 

Clasa echipamentului 

Utilizate de-a lungul liniilor de JT 
până la intrarea în clădiri 

Specificaţii tehnice 
, , . S C u r e n t d e s c u r g e r e 

N i v e l d e p r o t e c t i e . . 
' n o m i n a l 

B 
Utilizate la intrarea în clădiri în 
primul rând pentru protecţia contra 
supratensiunilor atmosferice 

'rotejează materiale sensibile din 
categoria IV. 

Utilizate după tabloul electric 
general şi după contor pentru 
protecţia contra supratensiunilor 
de durată. Protejează materiale 
sensibile din categoria III. 

D 
Utilizate în zona prizelor, înainte 
de intrarea în consumatorii 
domestici pentru protecţia 
împotriva supratensiunilor de 
durată. Pot fi detaşate de către 
utilizator. Protejează materiale 
sensibile din categoria II. 

Nu necesită protecţie împotriva! 
contactului direct: j 
Pot fi supraîncărcate sau distrusei 
de lovituri directe de trăznet: j 
Sunt concepute să opereze în 
exterior în cele mai erele condiţii! I 
meteo şi de poluare. 

Conform IHC Ĥ). 
tabelul 1 

Conform 
DIN \'I)f 

6 1 1-S9. tabelul 
isn 

Np 6 kV Pana la > kA. 
Conform cat. IV din j Conform 

DIN VDHOlIO- i 1 fi DIN VDI^Ob"^-
şi I 6 'Al 03-^)6 Tabdu! 4 

li DIN VDF | .:ontnrm 
!6'A1 0 3 - % Tabelul 7| DIN 48 810 (iS So 
I : Anexa A [ 

Necesită protecţie împotriva 
contactului direct; 
Nu trebuie să prezinte risc de 
defectare sau incendiu în serviciu; 

Np-4kV 
Conform cat. III din i 

DIN VDLOI 10-1 ; 
şi i 

E DIN VDE 0675- | 
6. A l ' 0 3 - % labe lu l 

şi ' 
E DIN VDL: 0675 ; 
6/11-8^) Tabelul 4 ; 

Isn - kA i8 :(' 
Conform 

E DIN VDF Oh"̂ ^ 
6 11-89 

Tabelul 6 

Np - 2,5 kV I 
Conform cat. II din | 
DIN V D E 0110-1 ! 

! 
F. DIN V D E 0675- I 

i 6 / A 1 0 3 - % Tabelul 7i 

i 
LU)IN \ D[-06: '5 i 
6 11-89 Tabelul 4 ! 

Isn - 1.5 kA (8 20) 
Conform 

t; DIN VDH 06''.v 
61 1-80 

Tabelul 6 

Tabelul II.3 : Clase de module de protceţie contra supratensiunilor la joasă tensiune. 

în fiaura II 7. prezentăm o schemă de principiu a locului de amplasare a modulelor do 
protectie conform clasei fiecăruia. S-au reprezentat ji materialele din categoria I de sonsrh.luaic^ cu 
un nivel de proteetie de 1,5 kV, conform DIN VDE 01110-1. anume consumator,, casn.c ca e s. 
I e r t a z i în prize. Prot e,ia fiecăruia din aceşti consumatori este concepută do producătorul 
a p m m l d M este integrată în structura acestuia. In interiorul clăd,r,lor logătur,le I., paman, so 

efectuează prin neutrul de protecţie. 
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7,/^ , a . . ^ "ntribuţii la studiul ameliorăru performanţelor energetU e 
^te echipamentelor de protecpe contra supratensiunUor care utilizează varistoare ve hazâ de ZnO 

Linie 220/380 
sau 230/400 

Figura IL7 : Dispunerea fiecărei clase de module de protecţie contra supratensiunilor într-o 
clădire, conform DIN VDE 0675. 

Echipamentele de protecţie la joasă tensiune, care folosesc varistoare pe bază de ZnO se 
prezintă sub forma unor module compacte de protecţie, care au în componenţa lor, de cele mai 
multe ori, alături de varistoarele propriu-zise şi eclatoare cu gaz şi diverse tipuri de diode 

Un varistor singur, la joasă tensiune nu poate răspunde simultan următoarelor cerinţe [4] 

• să aibă un nivel de protecţie în regim tranzitoriu cât mai apropiat de tensiunea de serviciu, 
• să suporte supratensiuni temporare apropiate în timp una de cealaltă, 
• să îşi menţină tensiunea de prag constantă în timp îndelungat, evitând "îmbătrânirea 
• să nu intre în ambalare termică după un impuls extrem de violent, fiind alimentat in 

continuare la tensiunea nominală a reţelei. 
/V 
In schimb are un timp de reacţie foarte redus, de până la 25 ns. 
Există riscul ca din cauza curentului care îl parcurge în permanenţă, a masei relativ reduse, a 

limitării posibilităţilor de disipare a căldurii, dat fiind că operează şi în regiunea slab neliniară a 
caracteristicii, ca varistorul să ajungă în urma unor procese tranzitorii violente (impulsuri de 
tensiune) în regim de ambalare termică. Din punct de vedere electric această stare se manifestă prin 
tendinţa varistorului de a oferi o cale de impedanţă (rezistenţă) minimă şi după trecerea undei de 
supratensiune, el având rezistenţă electrică mică datorită temperaturii sale ridicate, reţeaua fiind 
astfel pusă la pământ în regim de scurtcircuit, sau, după caz, suprasarcină, lucru nedorit 

Varistorul are nevoie [4] fie de un dispozitiv care să îl conecteze doar când e nevoie, dar care 
ar diminua viteza de reacţie şi performanţele în general, fie de un dispozitiv care să-1 deconecteze în 
cazul ambalării termice [16]. 

Principalii parametrii ai unui modul de protecţie la joasă tensiune sunt 
• Tensiunea în serviciu (nominală), care este cea a reţelei 220-230 V sau 380-400 V 

(efectiv), acolo unde este cazul; 
• Nivelul de protecţie (conform clasei şi categoriei de material protejat), anume valoarea de 

vârf a tensiunii la bornele modulului; 
• Curentul de scurgere nominal, în valoare de vârf, (1,5 sau 5 kA, funcţie de clasă). 

Ultimii doi parametrii sunt calculaţi pentru unda standardizată tip 8/20 ^s 
Vom prezenta în continuare câteva astfel de module existente pe piaţă la ora actuală f "2],f 80] 
Un exemplu de tablou de protecţie cu module pentru clasa A, fabricat de către firma DEHN 

+SOHNE Gmbh. din Germania, este prezentat în figura II. 8 
Se remarcă faptul că este conceput să opereze în exterior, fiind protejat IP 65 
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Contrihtiţii la studiul ameliorării perfiPrmanfehr ener^itu e 
ale echipamentelor de proiecte contra supratensiunilor care utilizează varistoare f^e bază de ZnO 

Este realizat în concepţie trifazată, modulele de proiecţie 
sunt montate câte unul pe fiecare fază, având un modul care 
protejează inclusiv nulul 

Legătura cu pământul se face prin nulul de protecţie (dacă 
este accesibil). 

Pentru anumite nivele de tensiune, modulele de protecţie 
clasa A sunt executate sub forma unor capsule cilindrice 

Fiecare modul este prevăzut cu o semnalizare la acţionare 
Parametrii sunt corespunzători clasei. 
Modulele de protecţie pentru clasele B şi C sunt identice ca 

şi aspect şi construcţie [13], [71] 
Diferă doar parametrii varistorului şi ai dispozitivului de 

Figura II.8: deconectare a varistorului (eclator sau dispozitiv 
Modul de protecţie clasa A termobimetalic) 

Un astfel de modul este prezentat în figura 11.9.a). 
Modulele sunt concepute spre a fi montate pe şinele din tablourile sau dulapurile electrice tip 

DIN-rail 35 mm, normă europeană EN 50 022, valabilă şi în România în figura 11 9 b) este 
prezentată situaţia în care 4 astfel de module sunt montate pe aceeaşi şină alături de modulele de 
protecţie pentru scurtcircuite şi suprasarcini (cu conexiunile de rigoare) Aici este vorba de module 
clasa B, montate în tabloul electric general. Modulele sunt produse de către aceeaşi firmă germană 

lyjMu 
f ? 

r -
L N 
O 

\ 

^ 
B 

t. — 

C). a). b). 

Figura 11.9: Module de protecţie clasa B şi C. 

Alături, în Figura II.9. c). am prezentat şi schemele electrice ale acestor module [71 ] 
Modulele destinate protecţiei în zona contactelor fişă - priză (clasa D) suni prezentate în 

figura 11.10. [71], [72], [13], [22], conform [89], [92], [93], 

• • 

LU 

PO 

NV 

h; l 

^ 1 

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

încorporat. 

Figura 11.10 : Module de protecţie clasa D. 
Figura 11.10. a), prezintă un ansamblu compact priză îngropată în perete + modul de protecţie 

nnr î̂t n i • 
21 
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In figura 11.10. b). sunt prezentate două module de protecţie, unul incorporat în prelungitoare 
multipriză, celălalt aplicabil în exterior la orice priză, produse de către firma Ml ^RA rR( )N S A. din 
Franţa [22]. Figura 11.10. c). şi d). prezintă un modul de protecţie, clasa D. aplicabil pc exteriorul 
oricărei prize produs de către firma DtIHN +SOHNE (jmbh.[72] împreună cu schema sa elcciricâ 

Elementele schemelor electrice ale acestor echipamente sunt: 

• Varistorul cu rolul de a absoarbe energia şocului; 
• Descărcătorul cu gaz. cu rol de deconectare a varistorului în regim permanent de serMciu 

fixare a tensiunii de amorsare a dispozitivului (în ca/ul supratensiunilor de durată). 
• Blocul termobimetalic. cu rol de a deconecta întregul ansamblu în ca/ de creştere a lenipcraluni 

după aplicarea unui şoc (evită ambalarea termică a varistorului); 
• Siguranţa fuzibilă, cu rol de a limita curentul de scurgere la valoarea standardizată pentru a nu 

distruge varistorul. 

Toate aceste subansamble asigură protecţia varistorului. elementul principal al modulului. 
Unele module au, pe lângă elementele anterioare, şi indicatoare de funcţionare cu lămpi de Nc 

înseriate cu rezistenţe de limitare a curentului prin lampă, culorile fiind: verde pentru serxiciul 
permanent şi roşu pentru avarie. Pentru semnalizare se utilizează şi montaje serie rezistenţă " diodă 
+ LED, acestea nefiind întotdeauna fiabile şi eficiente [47]. [101]. 

Vom prezenta în continuare un modul de protecţie contra supratensiunilor, clasa D. produs de 
către S.C. PROTENERGO S.A. din Timişoara [87]. 

Acest modul a fost conceput şi proiectat integral de către autor. în cursul anului 2001. fiind 
primul modul de protecţie clasa D conceput şi realizat în România. Este rezuIlaUil direct al 
implementării tehnologiei varistoarelor cu ZnO într-un domeniu puţin abordat de către fabricanţii cu 
tradiţie de la noi. 

Produsul se află momentan în stadiul de omologare şi elaborare a standardului de firmă, 
primele încercări fiind deja realizate la Laboratorul "Genie Electrique" din Toulouse. el urmând să 
iasă pe piaţă la sfârşitul anului 2001 sau începutul anului 2002, Pe piaţa din România există la ora 
actuală relativ puţine produse similare, din import, la preţuri semnilicati\ mai mari 

Produsul se numeşte "Bloc Multipriză protejat la Supratensiuni. BMS 01". Asigură protccţia 
contactului fişă - priză, fiind localizat înainte de consumator. Se pre/intă sub forma unui bloc 
multipriză prelungitor, în execuţie compactă, care are încorporat modulul de protecţie. 

Datele tehnice principale sunt: 

Tensiune nominală: 220 - 2^() \ 
Curent nominal maxim: 
Putere vehiculată maximă: 2500 \V 
Frecvenţa nominală de alimentare: - ^ ^̂  
Curent de scurgere (în regim de serviciu permanent): < 50 pA 
Nivel de protecţie (undă 8/20 ^s): 2<5 kV 
Timp de răspuns: 
Capacitate de absorbţie în energie (undă 8/20 ^is): .-̂ 20 J 
Temperatură de exploatare: -20 C ... MO C 
Lungime cablu: . , 
Număr prize: minimum 3. m funcţie de ^ arianta: 

Blocul multipriză protejat la supratensiuni corespunde clasei D. conform DIN - VDI- 0675. ş. 
NFC 61740. Corespunde şi SR CEI 60536: 1995 [89], [90]. [91]. 

Dintre mul t iL inea de soluţii tehnice existente am optat pentru includerea mcnlulului d 

S i ; ' S ' s s s n s v r 7 ; r 
[92],[93],[99],[100]. 
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Contrihiiţii la studiu! amcliorârii performanţelor ener^efu e 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pc haza de /ni> 

bOnn 
N 

r j 
NP -

f" 

X V 2 

F2 

I ainpa 

F3 
r 

VI 

FI 

200K 

Schema electrică a modulului de protecţie 

Cablajul imprimat al modulului. 

Figura 11.11: Modulul de protecţie tip BMS 01. 

Carcasa este prevăzută cu un spaţiu, având dimensiunile aproximaţie din figura 11.11. 
destinat a adăposti modulul de protecţic, care trebuie interpus obligatoriu inlre contactul ti^â - pn/a 
din perete şi contactul fişă - priză al consumatorului, înainte de consumator. 

Schema electrică este alcătuită, conform figurii II. 11 din: 

- trei varistoare V1. V2, V3; 
- trei siguranţe fuzibile FI, F2, F3: 
- o lampă de neon; 
- o rezistenţă de 200 KQ. 0,5 W. 

Cablajul, imprimat pe o placă de sticlotextolit cu dimensiunile 50 X 30 mm. arc conliguraţ.a 

^ ' s T u l d l orificii A corespunde lămpii cu neon iar setul de orificii B rc/islenţci dc 200 KU 
Fuzibilele FI F2, F3 sum realizate pe placa de cablai prin gravarea un(M- pi.tc cu grosimai dc 

O 6 mm fată de 2 mm cât au celelalte trasee. Elementele fuzibile sunt conccnutc să acţionc/e !a un 
curent de 8 5 - 9 kA, în valoare de vârf, curent care ar produce intrarea x ans toarc lo , .n rcgin. dc 
ambalare te'rmică, după trecerea undei de supratensiune, ceea ce ar cau/a un scti.-tc.rcu,t ta/a 

incendii. 
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Contribuţii ta studiul ameliorării performanţelor energetice ^ 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

Fuzibilele sunt înseriate cu varistoarele şi plasate între: 

neutru şi fază; 
neutru şi neutru de protecţie; 
fază şi neutru de protecţie. 

în condiţii defectuoase de exploatare a instalaţiilor electrice, este posibil ca potenţialul 
neutrului să nu fie egal cu cel al neutrului de protecţie, ceea ce a impus aceasta soluţie de concctarc 
aparent fară justificare. în orificiile P, T şi N se sudează cabluri de legătură între modul şi, respecti\ 
faza, neutrul de protecţie şi neutrul blocului multipriză. 

Lampa cu neon este destinată semnalizării prezenţei tensiunii la bornele blocului multipri/â. 
Tensiunea nominală de funcţionare a lămpii este de 60 Vca, la un curent de maxim 1 niA. Se 
montează între fază şi neutru. Se înseriază cu o rezistenţă de 200 kQ. pentru a asigura nivelul de 
tensiune de 60 Vca, la un curent limitat la 0,8 mA. 

Varistoarele utilizate sunt de tipul 
V250K20, produse de către ISKRA Varistor 
Ljubljana [79], având dimensiunile de gabarit 
prezentate în figura 11.12. 

Dimensiunea t este de 5,8 mm. 
Datele tehnice de catalog ale varistorului 

sunt conform [79], în concordanţă cu notaţiile 
standardizate, valorile fiind măsurate la o 
temperatură ambiantă de 25 anume: 

26 30 

i 

0 8 

Figura 11.12 : Varistor de tip V250K20. 

- tensiune maximă de operare în curent alternativ l rms: 
- tensiune maximă de operare în curent continuu Udc: 
- tensiunea de prag a varistorului (la un curent de 1 mAil'N: 
- energia absorbită pentru formă de undă 10/1000 
- energia absorbită pentru formă de undă 8/20 îs; 
- energia absorbită la impuls treaptă de 2ms: 
- puterea maximă disipată • mai 
- nivelul de protecţie pentru formă dc undă 8/20 ns 
- capacitatea electrică (la 2 3 0 V. 1 kHz). 
- curent maxim absorbit pentru formă de undă 8/20 ps l^j,: 
- diametrul discului varistor: 
- curent de scurgere în regim permanent: 
- timp de răspuns: 
- tensiunea reziduală l ' c , la un curent l„ =" 100 A: 

250 V 
320 V 
3X9 V 
130.1 
520 .1 
M l .1 
I W 
2500 \ 
920 pi-
8000 A 
20 mm 
< 100 uA 
< 20 ns 
650 V 

Definirea mărimilor de mai sus se va face în subcapitolul următor. 
Domeniul de utilizare al BMS 01 vizează consumatorii casnici, cu puteri sub 2M)() W . 

motoare de putere medie, instalaţii de aer condiţionat, frigidere, instalaţii dc iluminat, aparauirâ 
electronică, TV, audio, video, HiFi, tehnică de calcul, cuptoare şi aparate electrocasnicc de mcal/U. 

II.6. Definirea mărimilor specifice varistoarelor eu oxizi metalici şi 
echipamentelor bazate pe astfel de varistoare 

După cum am văzut şi în capitolul anterior, varistorul pe bază de oxizi metalici este elementul 
central al unei game extrem de largi de echipamente contra supratensmnilor. 

Pentru a putea dimensiona sau alege un varistor şi pentru a-1 putea mtegra mtr-un cch.pamcnt 
oarecare trebuiesc introduse nişte mărimi specifice domeniului de utilizare De cele ma. nuilte or. 
Les te mărimi sunt standardizate. Datorită lipsei unei standardizări pe plan intern ,n domeniul 
Ta toarelor pe bază de oxid de zinc, vom utiliza în mare parte standardele, manm, e ş 
^ m L l o g i a Lropeană, care probabil vor fi adoptate în viitor ş, de Romania. mai ales n 
p e r T S a ^ la U n i u n e a Europeană. Toţi parametrii la care ne vom reten in contmuare sunt 
S d ^ ^ normele UTE. NFC 61740 [82J şi CEI 664-1980 1841. Aceşţ.a sum daţi ca ş. date 
T e » ^ fiecare tip de varistoare ZnO sau d e e c h i p a m e n t e care înglobează vanstoare/nO. 
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Contrihuţu la studiu! amcliorâhi performantelor energetice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor cure utilizcdTji vurislourc pc huzn 

Aceşti parametrii sunt [82]. [84]: 

Un - tensiunea de prag a varistorului (descărcătorului). reprezintă tensiunea continuă măsurată 
la bornele varistorului (descărcătorului) în mod convenţional cu referire la un curent dc 1 niA, in 
[V curent continuu]. Fabricantul varistorului (descărcătorului) trebuie să indice şi toleranţa 
acestei tensiuni, (care conform CECC 42000 Test 4.20 este în general de ±10 "o); 
Un - tensiunea nominală a instalaţiei de protejat, ca valoare efectivă (220 sau 230 \'ca la 
aplicaţiile de joasă tensiune); 
U m c o n - tensiunea maximală de serviciu permanent, reprezintă limita maximă admisibilă, ca 
valoare efectivă, a tensiunii de alimentare de frecvenţă industrială (Maximum Continous 
Operating Voltage, în engl.), este dată de instalaţia de protejat. Pentru instalaţiile de joasă 
tensiune se consideră valabilă relaţia: Umc o\ = 230 x 1,06 = 250 Vca.; 
U r m s (!a limită = U.mcov ) - reprezintă tensiunea efectivă maximă, în ser\iciu permanent la 
bornele varistorului (descărcătorului), se acceptă ca fiind egală cu U .nkxh . cerută de instalaţia de 
protejat. Empiric, raportul Un/ U r m s este în ju r de 1,5... 1,7. Relaţia aceasta este arbitrară. I 'n 
fiind o tensiune continuă, U r m s fiind o valoare efectivă (Rated Mean Square în engl.). 
Udc - tensiunea maximală ca valoare continuă (Direct Current în engl.). în ser\ iciu permanent, 
la bornele varistorului (descărcătorului). la limită ea este egală cu tensiunea impusă de 
funcţionarea instalaţiei de protejat. în curent continuu. în cazul reţelelor dc curent alternativ nu 
prezintă mare importanţă ; 
U t o v - tensiunea maximală, ca valoare efectivă, reprezintă limita maximală a supratensiunilor 
temporare care pot apărea în instalaţia de protejat (Temporary Over Voltage în engl.): 
Ur (la limită = Ujov) - tensiunea nominală a varistorului (descărcătorului). reprezintă cea mai 
mare valoare efectivă permisă a tensiunii de frecvenţă industrială pentru care este dimensionat î 
proiectat descărcătorul, astfel încât el să funcţioneze corect în condiţii de supratensiuni 
temporare (Rated Voltage, în engl.), este practic tensiunea de calcul a descărcătorului: 
Ures - tensiunea reziduală, reprezintă tensiunea maximă ca valoare de vârf. care poate li 
suportată de instalaţie în timpul descărcării unui impuls de curent tip 8/20 |is. de amplitudine 
dată. 
Uc - tensiunea reziduală dată de varistor (descărcător). ca valoare de vârf (Maximum Clamping 
Voltage, în engl.) Obişnuit se dă această tensiune obţinută pentru curentul nominal dc 
descărcare al varistorului (descărcătorului) !„; 
In - curentul nominal, reprezintă valoarea de vârf a curentului de de.scărcare- la unda tip 8 20 l̂s. 
utilizat pentru testarea varistorului (descărcătorului). Pentru aplicaţiile de joasă tensiune este de 
100 A, conform CECC 42000 Test C2.1; 
Imax - curentul maxim al varistorului, reprezintă valoarea de vârf, dată de constructor, a undei de 
impuls de curent, tip 8/20 ^is, suportată o singură dată de descărcător (Permissible Peak Current 
în engl.). Are valori de sute sau mii de [Aj; 
I f - curentul de scurgere, reprezintă curentul care se stabileşte prin varistor (descărcător ) atunci 
când este alimentat cu tensiunea nominală U„, având aici o altă accepţiune decât în cazul 
descărcătoarelor cu eclatoare, având o valoare mai mică de 100 ^A pentru aplicaţiile la joasa 
tensiune unde U„ =220-230 Vef.; 
N - nivelul de protectie, parametru ce caracterizează pertormanţele protecţiei cu vanstoare 
(descărcătoare) şi care reprezintă valoarea de vârf a tensiunii celei mai ridicate, admisibila Ia 
bornele descărcătorului sau varistorului. în condiţii date de încercare. în [Vj. Aceasta tensiune 
trebuie să fie superioară ca valoare fiecăreia din valorile de mai jos: • Tensiunea maximală de amorsaj la şoc de tensiune t|/t. - 1.2 .-̂ 0 ţis: 

• Tensiunea reziduală la curentul nominal de descărcare (ca valoare maxima): 
• Tensiunea maximă de amorsare pe frontul undei împărţită la 1.15: 

N- - nivel de izolaţie; parametru care caracterizează performanţele de izolaţie ale instalaţiei in 
care este plasat varistorul (descărcătorul). definit prin tensiunea de ţinere la şoc. ce corespunde 
tensiunii de conturnare a izolaţiei instalaţiei la unda de tensiune 1,2/50 îs .in |V|: 
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Contribuţii la studiul ameliorării perforntantelnr ctit'r)>elice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de /nO 

Nivelul de izolaţie Nj este o caracteristică a izolaţiei care trebuie protejată. Ni\elul Je 
protecţie Np este un parametru care caracterizează performanţele protecţici şi este lixai de către 
utilizator, corespunzător unui grad de securitate dorit. în general, coeficientul de siguriitiţă. dctinit 
ca raportul dintre Nj şi Np are valori cuprinse între 1,1 şi 1.2 [18]. 

în plus. putem defini un factor de calitate al descărcătorului. care reprezintă raportul dintre 
tensiunea reziduală la !„ şi tensiunea de prag: 

U 
Q = (2.:) 

u , 

Acest factor furnizează informaţii despre calitatea varistorului (descărcătorului). 
Performanţele unui varistor (descărcător) sunt cu atât mai bune cu cât raportul dintre cele două 
mărimi este mai apropiat de unitate. în mod normal, acest raport este între 1.5 şi 2.5. 

Fenomenul de ambalare termică apare dacă. după o funcţionare de durată care a produ.s o 
anumită încălzire a varistorului. curentul care îl traversează creşte în timp atunci când \ anstorul este 
alimentat cu tensiunea de serviciu. în condiţii neschimbate de mediu. Poate conduce la distrugerea 
varistorului. 

Cuantificarea posibilităţii apariţiei fenomenului de ambalare termică este tăcută prin 
coeficientul de utilizare C, exprimat ca raportul dintre tensiunea nominală a reţelei, ca amplitudine 
(= 230 X 1,41) şi cea de prag a varistorului (descărcătorului) Se poate exprima şi în funcţie de 
valoarea efectivă a tensiunii nominale, anume L'„: 

U 
C = nmax (2.3) 

Zonă pentru caracteristica l](I) a 
descărcătorului 

în condiţii ideale de asigurare a răcirii varistorului se poate obţine un coeficient de utili/are de 
până la 0.8, fară riscul apariţiei ambalării termice. în mod normal, ace.st coeficient are \alori in iurul 
lui 0,5. Valoarea ideală a acestui coeficient este de 1. adică \ aristorul (descărcătorul) se "deschide ' 
la cea mai mică creştere a tensiunii 

In figura 11.13. este prezentată o 
ierarhizare a tuturor acestor tensiuni: 

Pentru a avea putea vorbi de o 
protecţie eficientă esie necesar. în mod 
ideal, ca tensiunea l', a descărcătorului 
să fie mai mică docâi tensiunea l ' iox. 
impusă de instalaţia de protejat, aceasta 
din considerente de protecţie ia 
supratensiuni temporare, l.a fel. l'( a 
descărcătorului trebuie să fie mai nncâ 
decât 1'm(ov impusă de instalaţia de 
protejat, pentru a asigura o protectic 
eficientă ia -supratensiunile de durată l.a 
limită, putem considera perechile de 
tensiuni ca egale. 

Raportul IJ, / este hi general 
pentm majoritatea varistoarelor (descărcătoarelor). Pentru instalaţiile electrice, raportul t rov / 

Tkir^nv are valori uşor mai mari. - • i 
Mulţi fabricanţi de varistoare şi descărcătoare introduc ca şi date de catalog manm.le: 

• Uref tensiunea de referinţă; 

• Iref curentul de referinţă; 

• Nmin 

UTOV 

UMCOV 

Limita minimă a nivelului de protecţie 

I |A1 
> 

Figura 11.13: Corelarea nivelelor de tensiune. 
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ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de AnO 

Aceste valori corespund unui anumit punct de referinţa de pe caracteristica curcni-tcnsiunc d 
varistorului sau a echipamentului, considerat a fi important dc câtrc fabricant, din raliuri! 
tehnologice sau de exploatare [75J. 

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

• Puterea maximă care poate fi disipată Pma\. in (W): 
• Capacitatea de absorbţie în energie W^ax sau Qmav- în |J | . Se defineşte diferenţial pcniru: 

• Undă impuls de curent 8/20 jis: 
• Undă de impuls de curent 10/1000 |is; 
• Undă tip treaptă de impuls, cu durata de 2 ms: 

• Capacitatea electrică. în [pF], în regim tranzitoriu, la o frecvenţă de 1 kl l / 

Tot în categoria datelor furnizate de către fabricantul de varistoare intră şi c^iractcristica 
curent-tensiune a varistorului. pe care o vom analiza în capitolul următor. S-a preferat adoptarea 
notaţiilor cu "U" pentru tensiune. în standardele internaţionale utilizându-se •"V" pentru tensiune 

11.7. Concluzii 

în acest capitol am încercat s-a făcut o prezentare generală a problemelor legate de apariţia şi 
manifestarea supratensiunilor în reţelele electrice precum şi a mijloacelor de protecţie folosite 
pentru a evita pagubele şi accidentele produse de aceste fenomene. 

în primul subcapitol s-au prezentat clasificările supratensiunilor după locul şi durata lor de 
manifestare, dar mai ales o sinteză a acestor clasificări realizată din punctul de vedere al 
fabricantului de echipamente de protecţie contra supratensiunilor. S-a căutat un răspuns la 
întrebarea "Ce sunt supratensiunile şi cum se manifestă?". 

în al doilea subcapitol s-au descris principalele forme de undă standardizate care simulca/â 
undele de supratensiune şi sunt utilizate pentru încercări. 

în cel de-al treilea subcapitol s-au analizat sistemele de protecţie contra supratensiunilor 
existente la ora actuală. 

Subcapitolul al patrulea înfăţişează principalele avantaje ale echipamentelor de proicciic 
contra supratensiunilor cu varistoare pe bază de ZnO, un posibil răspuns la intrcbarea "De ce 
varistoare pe bază de ZnO?". . 

în subcapitolul al cincilea s-au prezentat câteva variante constructne ale celor mai moderne 
echipamente de protectie contra supratensiunilor, unele din ele chiar originale, In cap.tolelc 
următoare se vor face referiri mai ales la domeniul de joasă tensiune (220 -230 \ ). de iweea 
echipamentele prezentate corespund acestui domeniu. S-a oferit un posibil răspuns la inirebarea 
"Care sunt aceste echipamente şi cum funcţionează?"". 

Subcapitolul al şaselea face referiri la principalele mărimi utilizate in proiectarea şi 
exploatarea echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor, aşa cum reies din cele mai 
modeme standarde europene şi internaţionale. 

11.8. Contribuţii personale şi originale 

Concepţia şi proiectarea, în premieră în România, a unui modul de proicctie contra 
sup ra t ens iun i , clasa D, produs de către S.C. PROTENERGO S.A. din Tunişoara. dupa tK-rme 

europene, 3,a„darde europene şi internaţionale privind echipa.mMitcle de 
protec t i e contra supratensiunilor în instalaţiile electrice de joasă tensiune in absenta unor 
Lnda rde româneşti, în ipoteza că acestea vor sta la baza viitoarelor standarde nationak in 
domeniu mai ales în perspectiva aderării României la Uniunea Europeana: 

- PrezenLTdetal ia tă şi olîiectivă a soluţiilor tehnice existente in acest moment in dome.i.ui 
protecţiei contra supratensiunilor în reţelele de joasă tensiune: 
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ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

CAPITOLUL III 

Varistorul pe bază de ZnO ca element principal al echipamentelor de 
protecţie contra supratensiunilor 

în accepţia generală, un varistor este un element de circuit neliniar, a cărui principală 
proprietate electrică, anume rezistenţa sa. variază în funcţie de un parametru exterior impus. 

în tehnică, varistorul este asimilat cu un element de circuit a cărui rezistenţă varia/ă in\crs 
proporţional (intrinsec, neliniar) cu tensiunea aplicată, tensiunea fiind principalul parametru caro 
determină variaţia proprietăţii electrice fundamentale şi anume rezistenţa. Inllucnţa temperaturii 
asupra rezistenţei electrice, chiar dacă ea este mult mai mare decât în cazul rezistoarelor. nu joacă 
un rol important în definirea acestor componente de circuit. Lucrarea de faţă îşi propune sâ pre/inte 
şi influenţa colaterală a acestui parametru asupra funcţionării varistoarelor şi a echipamentelor tare 
le înglobează. 

în schemele electrice, varistorul se reprezintă prin simbolul din 
figura 111.1. 

Caracteristica statică curent-tensiune 1(1') a varistoarelor uiili/aic 
în construcţia echipamentului de protecţie este ceea care furni/ea/ă 
informaţiile esenţiale despre evoluţia dependenţei dintre cele două 
mărimi şi asupra performanţelor echipamentului [27). 

Figura III.l: 
Simbolul varistorului. 

I I I . l . Caracter i s t i ca stat ică curent - tens iune pentru un varis tor Z n O 

Dependenţa nelineară dintre curentul (densitatea de curent) şi t e n s i u n e a (intensitatea câmpului 
aplicat) la bornele varistorului este dată [7]de relaţia: 

J = K-E" 

unde: 

(3,1) 

- J este densitatea curentului prin varistor [A/m']: 
• E este intensitatea câmpului electric aplicat la bornele varistorului | \ "m | ; 
- /Ceste o constantă care depinde de geometria şi modul de f^ibricare şi uuii/are a xanstorului: 
• a este coeficientul de neliniaritate; 
O relaţie similară (în esenţă o exprimare asemănătoare legii lui Ohm pentru o porţiune de 

circuit) poate fi scrisă şi între curentul care trece prin varistor şi tensiunea aplicată: 

l^H-U^ 
• / e s t e curentul prin varistor [A]; 
• t /este tensiunea aplicată la bornele varistorului [VJ; 
• H este o altă constantă; 
• a este coeficientul de neliniaritate; 
Proiecţia reţelelor şi echipamentelor este cu atât mai ellcientâ cu ca, coclKicn.ul 

rieliniaritate a are o valoare mai mare [90]. Spre deosebire de vanstoarele cu S,C la « - . - 6. 
v S o l t cu ZrtO au obişnuit un a = 25 până la 70 ş, un curent de scurgerc mult .„a, sca.ut 

' ' ' ' '" 'caracteristica curent tensiune a unui varistor (16) este reprezentată in ligura 111.1 S-a preferat 
r e p r e z e n " ub forma J ^ f (E) şi nu / - /rr .9 . pentru a ne referi exclus.^ la maU.-r.alul 

varistorului şi nu la problemele de geometrie şi construcţie. 
- 2 8 -
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Figura III.2: Caracteristica J(E) a unui varistor cu ZnO. 

Caracteristica curent-tensiune prezintă trei zone importante, fiecare fiinJ caraclerizată prin 
proprietăţi de conducţie particulare [7],[16], [88] : 

• I - zona ohmică 

Corespunde curenţilor slabi, dependenţi de tensiune printr-o relaţie ohmică (liniară) 
Rezistivitatea electrică a varistorului în aceste zone este de 10̂  - lO'" Qm. Materialul poate ll 
considerat ca izolator. 

Această zonă trebuie avută în vedere la dimensionarea echipamentului de protecţie pentru a 
plasa tensiunea nominală Un (pe grafic intensitatea câmpului electric K„) a reţelei sau 
echipamentului de protejat (practic punctul de funcţionare în regim de serviciu pemiancni). pentru a 
avea curenţi de scurgere cât mai mici, (sub 1 mA la medie şi înaltă tensiune). Fa corespunde 
curentului de scurgere If (respectiv densitatea de curent Jf). 

în această zonă curentul este determinat de conducţia termică, aşa cum rezultă şi din 
caracteristica J(E) ridicată pentru temperaturi ale mediului ambiant de T-, şi respecti\' /.•. 7/ /.<. 

Temperaturile ridicate ale mediului ambiant în care este plasat \anstoruI, sau chiar creşterea 
temperaturii acestuia prin efect Joule-Lenz favorizează depăşirea mai uşoara a barierei de potenţial 
de către electronii liberi, ceea ce duce la creşterea curentului, aşa cum se poate observa şi din 
formula 3.3 [2]: 

- 2 9 -
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unde. mărimile utilizate reprezintă: 

• tensiunea electrică aplicată; 
• qc - sarcina electronului (= 1,6 • lO"'"̂  IC]); 
• ^ - constanta lui Boltzman (= 5,67-10 [W7(nr K')]); 
• r - temperatura absolută (pe scară Kelvin): 
• 0(U) - înălţimea barierei de potenţial; 
'A(U) - constanta de radiaţie a lui Richardson, care este funcţie de tensiunea aplicată si osie 

toarte diferită de constanta lui Richardson-Dushman pentru un metal; 

Formula reflectă destul de bine realitatea. în practică, aceste dependente sunt înlocuite cu 
funcţii polinomiale sau exponenţiale simple, utilizând metode numerice de aproximare. 

• II - zona neliniară 
A 
In această zonă se manifestă efectul de varistor. acest efect fiind bine descris de relaţiile (1 11 

şi (3.2). 
Coeficientul de nelinearitate poate fi deci asimilat cu panta caracteristicii şi calculat cu 

formula 3.4: 
d(\og(I)) 

d(\og(U)) 

Valorile normale ale coeficientului de neliniaritate u sunt cuprinse între 20 şi 50. uneori 
ajungând la 70. Tensiunea de prag a varistorului (sau echipamentului). l \ (respectix intensitatea 
câmpului En), una din mărimile de referinţă, ea fiind măsurată convenţional la o densitate de curent 
de 1 mA/cm~, sau, pentru simplificarea măsurătorilor la un curent de 1 mA. 

De asemenea, tot pentru simplificare, vom face referire directă la tensiune şi curent, nu la 
intensitatea câmpului şi densitatea de curent. 

Această porţiune de caracteristică nu este dependentă de temperatură, aşa cum se constată 
uşor şi din grafic. Valoarea lui a este variabilă de-a lungul caracteristicii şi nu se poale considera o 
valoare prestabilită, determinarea lui a facându-se exclusiv experimental, din caracteristica Id ' t , 
între două puncte alese convenţional. Operând cu caracteristici logaritmice sau semilogaritmicc. 
este mai uşor să se determine la 1 mA, respectiv 10 mA, conform relaţiei 3.5. 

De fapt această relaţie este dedusă prin logaritmarea relaţiei 3.4. care conduce la următoarea 
relaţie pentru a (prin explicitarea diferenţialelor ca diferenţe finite): 

I n / , - I n / , 

Relaţia 3.5 face referiri la două puncte de pe caracteristică, luate arbitrar, de exemplu cel cu 
un curent de I mA (//) şi cel cu un curent de 10 mA (/;) şi tensiuniie corcspun/âloare. cele două 
puncte fiind suficient de apropiate pentru a explicita diferenţiala. 

în această porţiune conducţia se realizează prin efect de tunel, conform [33] sau prin 
generalizarea mecanismului termoelectronic [7]. 

• III zona de saturaţie 

Corespunde curenţilor foarte ridicaţi, de câţiva kA. 
Aici se situează curentul de descărcare nominal I„ (respectiv densităţile de curent 

corespunzătoare J n ) , precum şi curentul maxim al varistorului ( I , „ a v ) - în regim de şoc, dincolo de 
care se produce distrugerea iremediabilă a elementului. Caracteristica devine din nou ohmicâ. 
curentul este limitat doar de rezistenţa lineară a granulelor de ZnO. rc/istivitatca materialului în 

- 3 0 -
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^ Se pot introduce relaţiile 3.6 şi 3.7 între ten.siunea şi curentul / (respcctn micnsitaica 
campulu. electnc £ şi densitatea de curent ./). pentru descrierea conductiv.tâţi, în acest doni;"', ' 

U = R„I 
^ (3.6) 

sau: 

(3.7, 
Unde mărimile reprezintă: R^ - rezistenţa electrică a granulelor de ZnO; 

Pg - rezistivitatea electrică a granulelor de ZnO; 
Calităţile de element de protecţie ale varistorului sunt asieurate în zonele II şi 111 
In zonele de funcţionare normală a varistorului (I şi ^11). repartitia potenţialului la nivel 

microscopic, pe vanstoarele elementare din structura sa, depinde esenţial de re/.stivitatca llecărei 
granule. 

După cum vom detalia şi în capitolele următoare, caracteristica curent-tensiune a v aristoarelor 
depinde de toate barierele de potenţial care se stabilesc între două granule de ZnO învecmate deci 
fiecare joncţiune constituie un microvaristor elementar care poate fi caracterizat indiv idual, lucru ce 
poate fi făcut cu ajutorul unor tehnici speciale. 

III.2. Tehnologia de fabricaţie a varistoarelor pe bază de ZnO şi influenţa 
tehnologiei folosite asupra calităţii acestora 

La ora actuală există diverse procedee fizico-chimice de fabricare a \ aristoarelor pe ha/ă de 
ZnO. Pentru exemplificare, toate referirile se vor face la procedeul practicat şi utili/at de către 
autor, în timpul stagiului efectuat în 1998 la Laboratorul ' Genie Eleclnquc" al l^niversitâţii PAI I 
SABATIER din Toulouse. Scopul întregului demers a fost familiarizarea cu tehni)Iogia de fabricaţie 
şi producerea unei serii de varistoare cu capacitate mărită de absorbţie în energie, utili/.ate peniru 
experimentele ulterioare. 

Proprietăţile pe care trebuie să le asigure varistoarele sunt: 

• Tensiune de prag suficient de ridicată pentru un răspuns excelent la toate tipurile de solicitări; 
• O bună comportare la solicitările electrice, termice, chimice şi mecanice sau combinate: 

Tensiunea de prag depinde în mod esenţial de dimensiunea granulaţiei pulberii de oxid 
metalic. In general, dacă se doreşte obţinerea unui varistor de bună calitate trebuie avute în vedere 
următoarele aspecte [16]: 

• Controlul proprietăţilor materiilor prime care intră în compoziţie (puritate. reacii\itaie 
chimică, repartiţie granulometrică, densitate etc.); 

• Prepararea unei pudre omogene; 
• Respectarea parametrilor tratamentelor termice: 
• Controlul permanent al atmosferei din cuptor în timpul încălzirii; 
• Natura electrozilor; 

III.2.1. Operaţiile procesului de fabricaţie 

Oxizii utilizaţi ca materie primă se prezintă sub formă de pudre cristaline. Dimensiunile 
cristalelor sunt variabile, în funcţie de tipul oxizilor. dar rămân inferioare valorii de 10 |.un. 
cristalele de ZnO fiind baza compoziţiei. Etapele fabricaţiei sunt prezentate în diagrama din figura 
in.3. 

-M -
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Contribuţii ia studiul ameliorării performanţelor energetice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează var ist o are pe bază de ZnO 

Elaborarea reţetei şi procurarea 
materiilor prime 

Cântărirea procentuală 

Măcinarea şi amestecul în fază 
lichidă 

Uscarea 

încălzire uşoară 

î 
Uscare 

încălzire la 700° C 

Măcinarea uscată 

Cernerea 

Presarea 

încălzire pentru eliminarea 
totală a apei 

Sinterizarea la 1250° C 

Metalizare 
(depunerea electrozilor) 

Acoperirea suprafeţei laterale cu 
răşină şi polmerizarea ei 

Adăugare de lianţi organici 

a). Ciclul lermic de sintcri/are: 
b). Ciclul termic de recoacerc. 

Figura II 1.3: 
Procesul de fabricare a unui varistor. 
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Contribuţii ta studiul ameliorării performanţelor energetice ^ 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

Cântărirea 

Cântărirea componentelor se efectuează cu o balanţă cu o precizie de 0,1 mg. 
Compoziţia chimică iniţială a unui varistor este prezentată în tabelul IIl.l. [16], conform unei 

reţete proprietate a companiei franceze SOULE S.A. şi obţinută la L.G.E.Toulouse, masele fiind 
raportate la 500 g de amestec. Rolul fiecărui component va fi detaliat ulterior. 

Substantă Procentaj [%J Masă [gj la 500 g amestec 

Z n O 82,25 41 1,28 
MnOz 0,75 3,75 
CrjOa 1.32 6,601 
C03O4 2,09 10.457 

NiO 0,648 3,244 
BijOj 4,047 20,235 
Sb,03 8,862 44,345 
B2O3 0,0756 0,378 
M g O 0,0438 0,219 

AI(N03)9 0,0260 0 ,130 

Tabelul IIl.l . Compoziţia chimică iniţială a u inui varistor. 

Măcinarea 

După cântărire, oxizii sunt măcinaţi într-un cilindru cu bile. Această operaţie de amestecare se 
face mult mai uşor în fază lichidă, prin adăugarea de apă distilată şi agent de polimerizare organic. 
Această operaţie durează în ju r de 30 de ore. 

A 
încălzirea uşoară, uscarea şi măcinarea uscată 

Pasta obţinută în etapa precedentă este uscată prin expunere deasupra unei plăci încălzite, sau 
într-o etuvă, până la evaporarea completă a apei. 

După această operaţie, pudra rezultată care are o granulaţie neuniformă trebuie din nou 
măcinată, dar de această dată se face o măcinare uscată care durează câteva ore. 

înainte de măcinare pudra este din nou supusă încălzirii, de data aceasta la 700 grade C. 

Cernerea 

După măcinarea uscată se face cernerea cu scopul de a separa granulele din pudră cu o 
dimensiune mai mare de 200 |im. Aceasta are ca principal scop facilitarea umplerii formelor şi apoi 
presarea pudrei în aceste forme. 

Presarea 

Pudra este turnată într-o formă cilindrică şi apoi presată la 400 - 600 barr. 
Dimensiunile pastilelor ce se vor obţine sunt stabilite în funcţie de curentul nominal 

(diametrul) şi tensiunea de prag (înălţimea pastilei) ce se doresc a fi asigurate. 

Sinterizarea 

Aceasta este operaţia cea mai importantă, deoarece de parametrii ciclului termic depind foarte 
mult reacţiile fizico-chimice între diferitele elemente constituente, structura şi proprietăţile 
varistorului. 

în prima fază are loc o creştere cu un gradient mic a temperaturii (în 10 ore), până la 400°C, 
temperatură care se menţine constantă timp de 3 ore. în această fază are loc eliminarea oricăror 
urme de apă. Urmează apoi creşterea până la 840° C, cu un palier de cel puţin o oră la această 
temperatură. în această fază se realizează structura cristalină a materialului. în ultima fază are loc 
din nou o creştere la 1250 °C şi apoi o răcire lentă până la temperatura mediului ambiant. Datorită 
numărului mare de constituanţi şi etapelor procesului termic precum şi a temperaturilor mari, 
cunoaşterea fizico-chimică a proceselor din interiorul varistorului este încă imperfectă. 
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In timpul încălzirii la 1250 ""C are loc o evaporare totală a oxizilor aditivi, în primul rând a 
oxidului de bismut. încălzirea varistorului este evident neuniformă, ea fiind mai importantă la 
suprafaţă decât în centru. 

în urma acestei operaţii se constată o reducere a volumului iniţial al pastilei cu circa 20%, 
deci o creştere a densităţii spre densitatea teoretică de 5,7 kg/m\ Densitatea ajunge la 98-99% din 
această valoare teoretică. Acest fapt va fi evidenţiat şi prin dimensiunea finală a pastilei (diametrul 
scade cu 10% la toate seriile fabricate iar înălţimea scade cu 15%). 

Procesul de sinterizare la cald împreună cu cel de coacere sunt reprezentate grafic în figura 
III.3 a), şi b). 

Depunerea electrozilor 

După sinterizarea eşantioanelor, pe cele două feţe ale pastilei cilindrice se depune prin 
serigrafie sau cu pensula o pastă conductoare, pe bază de Ag sau mai rar de Al, aceste suprafeţe 
constituind electrozii pastilei sau cilindrului varistor. 

Recoacerea varistorului 

Pentru ca pasta de pe suprafeţele frontale să devină metalică şi deci să aibă loc formarea 
electrozilor pastilei, este necesar un tratament termic de recoacere la peste 600 tratament 
prezentat în figura III.3.b). 

Acoperirea suprafeţei laterale cu răşină 

Pe periferia eşantionului se depune o răşină epoxidică izolantă. Această căptuşire se face cu 
scopul de a proteja varistorul contra acţiunii mediului ambiant, a agresiunilor chimice, dar mai ales 
pentru a evita contumările care pot apărea la aplicarea unor şocuri de curent şi tensiune de mare 
amplitudine. 

în prealabil varistorul se încălzeşte la 220 ""C timp de 2-3 ore pentru ca răşina să adere perfect 
şi să polimerizeze pe suprafaţa laterală. 

După această operaţie varistoarele vor fi supuse testelor de caracterizare şi verificare a 
calităţii, teste care vor fi ulterior prezentate. 

III.2.2. Microstructura şi proprietăţile fizice ale varistoarelor pe bază de ZnO 

Varistoarele sunt în esenţă nişte ceramici policristaline cu proprietăţi semiconductoare. 
Structura este relativ simplă, formată din granule de 

ZnO separate prin spaţii intergranulare. 
A Tac^ Figura III.4. prezintă ceramica policristalină, aşa cum 
li* "^i^jf^lfe^ ^^^^ observabilă ea la microscopul electronic [33]. 

Această structură se aseamănă cu un zid de pietre, în 
care granulele de ZnO sunt "pietrele", iar ceilalţi oxizi 
metalici rămaşi după procesul de fabricaţie realizează 
"mortarul", care este responsabil de caracterul neliniar al 
varistorului. 

Observaţiile la microscop au evidenţiat trei părţi 
componente în structura unui varistor: 

Granulele de ZnO, a căror dimensiune variază în funcţie de tratamentul termic şi compoziţia 
chimică, în mod obişnuit fiind în jurul a 20 iJ.m. 
Stratul intergranular bogat în Bi203, a cărui dimensiune variază între 10'̂  şi 10"' \xm, în funcţie 
tot de tratamentul termic aplicat; 
Granulele fazei izolante, a cărei structură de bază este constituită din oxizi de Co, Sb, Bi, Mn, Cr. 
Acestea au dimensiunile de ordinul 0 , 1 - 1 0 |im. 

Figura IIL4: Structura 
unei pastile de ZnO văzută 
ia microscopul electronic. 
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Contribuţii ia studiul ameliorării performanţelor energetice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează var ist o are pe bază de ZnO 

Granulele de ZnO au structura unui semiconductor dopat n, cu o mare concentraţie a 
donorilor. Electronii de conducţie sunt pe de o parte de natură intrinsecă, legaţi de atomii 
interstiţiali, iar pe de altă parte de natură extrinsecă, datoraţi dopajului cu Co şi Mn. 

Proprietăţile fizice ale reţelei cristaline sunt [11]: 

Reţea: 
Constantele reţelei: 
Masa molară: 
Densitatea volumică: 
Căldura specifică: 
Temperatura de topire: 
Lărgimea benzii interzise: 
Densitatea atomilor donori: 
Mobilitatea electronică: 
Rezistivitatea electrică: 

hexagonală: 
a = 3 , 2 4 Â : c = 5 , 1 9 Â ; c / a = 
8K37g/mol; 
5,7± 0,08 g/cm-; 
0,7 J/(g grad) la 300 K; 
2300 K; 
3,2 V; 

200 cm-/Vs; 
0,5 Hem; 

,6; 

Izolaţia granulelor de ZnO se comportă ca un dielectric cu permitivitatea dielectrică relativă în 
jurul valorii de 8r = 8,5. Căderea de tensiune pe un astfel de spaţiu intergranular este de aproximativ 
3 V. Numărul acestor spaţii intergranulare va determina tensiunea de prag Un. Această structură va 
determina mecanismele de conducţie şi degradare care vor fi prezentate ulterior. 

Schema electrică echivalentă 
pentru un microvaristor (o granulă de 
ZnO înconjurată de spaţiul izolant 
intergranular) la nivel microscopic, se 
poate reprezenta ca în figura III.5. 

Schema electrică echivalentă 
pentru întregul varistor se poate obţine 
prin combinaţii de asemenea scheme 
elementare în paralel şi în serie. 

Prezenţa inductanţei în schemă nu 
a putut fi explicată încă de nici o teorie 
[16]. Această inductanţă însă este pusă 
în evidenţă de experimente, mai ales în 
cazul regimurilor tranzitorii. 

Caracterul inductiv se manifestă 
printr-o întârziere a curentului faţă de 

tensiunea pe care o observăm în situaţia 
unui şoc de curent de mare amplitudine. 

Microstructura corespunzătoare 
acestui model, atât cea reală cât şi cea 
idealizată, sunt prezentate în figura III.6 
[39]. Pe figură sunt marcate şi 
dimensiunile geometrice cele mai 
importante pentru varistor. 

Aşa cum indică şi denumirea lor, 
varistoarele au în componenţa lor în cea 
mai mare parte ZnO, la care se adaugă un 
număr de oxizi aditivi, fiecare având un 
anumit rol. 

Compoziţia chimică aproximativă a 
unui varistor, după terminarea tuturor operaţiunilor de fabricaţie este dată în tabelul III.2. [86], 
împreună cu proprietăţile fizico-chimice ale fiecărui constituent major. 

Ea este diferită de cea iniţială datorită evaporării majorităţii oxizilor adiţionali în timpul 
procesului tehnologic. 

Joncţiuni 
intergranulare 

Figura IIL5: Schema echivalentă a unui 
varistor pe bază de ZnO. 

E l e c t r o z i m Spati i 

ifilergranLilare 

Granule de nzz 
(1 - g ros imea unei granule de Z n O 
g - g ros imea spaţiului intergranular 
H - inal t imea pastilei varistorului 

(a) ( b ) 

Figura IIL6. Microstructura unui varistor pe bază de 
ZnO: a), teoretică (idealizată); b) reală. 
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Contribuţii ia studiul ameliorării performanţelor energetice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează var ist o are pe bază de ZnO 

Compoziţia chimică diferă de la un producător la altul. 

C o m p o n e n t a 
C o m p o z i ţ i a 
procentua lă 
[ % m o l a r e L 

Cant i ta te 
la 10 g produs 

| g | 
Masa molară 

lgl 

Densi tatea 
|g/cm^| 

Tipul reţelei 
cr is ta l ine şi 

cu loarea la 2 5 ° C 

T e m p e r a t u r a 
de topire 

I°C| 

Z n O 97 ,0 9,1 17 81,37 5,70 I Icxagonalci 
Albei 

2 0 0 0 

B i . O j 0,5 0 ,269 496 ,96 8,90 
KoniboedricA 

Cialbcn.'^ 820 

M n O : 0,5 0 ,050 86,94 5,03 
RombocdricA 

Ncasird 535 

C03O2 0,5 0 ,139 240 ,80 6,07 CubicA 
NcaiiFcl 1935 

0,5 0 ,088 151,99 5,21 
Hexagonală 

Ve7dc 
2435 

Sb^Oi 1,0 0 ,337 291 ,50 5 ,20 
Cubică 

Albă 656 

Tabelul IIL2: Compoziţia chimică fmală a unui varistor şi proprietăţile fizico-chimice ale 
fiecărui constituent. 

După cum s-a constatat anterior, componenta principală a varistoarelor este oxidul de zinc 
(ZnO). Acesta se prezintă sub formă de pulbere cristalizată, de culoare albă, puritatea lui ajungând 
până la 99%. Impurităţile cele mai importante sunt sulfaţii (0,01 %), arsenicul (0,005 %), plumbul 
(0,005 %), azotul (0,001 %), clorul (0,001 %), calciul (0,001 %). 

III.2.3. Influenţa tehnologiei de fabricaţie şi a diverşilor componenţi asupra 
parametrilor varistoarelor 

Proprietăţile electrice ale varistoarelor sunt influenţate de concentraţia oxizilor aditivi cât şi de 
dimensiunea granulaţiei pulberii. 

Tensiunea de prag (Un) a varistorului depinde de numărul de straturi intergranulare şi deci de 
dimensiunile granulelor de ZnO. De asemenea, coeficientul de nelinearitate a şi curentul de 
scurgere la tensiunea de serviciu (If) sunt influenţaţi de proporţia oxizilor suplimentari folosiţi ca 
lianţi sau ca dopanţi. 

în esenţă chiar conducţia electrică a varistorului este determinată de barierele de potenţial care 
se formează la nivelul spaţiilor intergranulare [63". 

Aditivii cei mai importanţi sunt cei precizaţi în tabelul III.3., împreună cu rolul jucat de 
fiecare în ansamblul varistorului. Pe lângă aceştia, în structura varistoarelor se introduc şi o serie de 
dopanţi, cum ar fi: Cr, Sb, Ba, Ni, Ti, Al, Li [16], care sunt prezentaţi în tabelul III.4. 

Comjtonentu l Uti l i tatea 

B i i O a 

Joacă un rol esenţial în manifestarea efectului de varistor, adică a neliniarităţii pronunţate a 
caracteristicii curent-tensiune. 
Observaţiile la microscopul electronic [26] au arătat că bismutul se localizează între granulele 
conductoare electric de ZnO, asigurând 0 izolaţie electrică eficientă. Concentraţia de Bi203În pulberea 
iniţială influenţează valoarea curentului de scurgere (If) şi a exponentului de neliniaritate a 

C 0 3 O 4 M n 0 2 

Sunt oxizi indispensabili obţinerii unei caracteristici puternic neliniare. 
Rolul lor este de a dopa granulele de ZnO şi deci de a deplasa nivelul Fermi, modif icând structura 
sarcinii spaţiale şi facilitând micşorarea înălţimii barierei de potenţial; 

S b z O j 

Oxidul de stibiu are rolul de a fixa Bi203 la temperaturi înalte şi astfel limitează creşterea dimensiunii 
granulelor de ZnO. în acest fel este fixată tensiunea de prag V^ pentru 0 anumită înălţime a pastilei 
varistorului. 

Tabelul IIL3: Influenţa unor aditivi asupra proprietăţilor varistorului. 

Adăugarea altor aditivi nu modifică microstructura electronică a benzilor de energie, dar 
contribuie la ameliorarea caracteristicilor electrice ale materialului obţinut. Astfel, dacă oxizii de Sb 
şi Cr limitează dimensiunile granulelor. Ti sau Si favorizează creşterea lor. 
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Aluminiul prin nitraţii şi oxizii săi diminuează rezistivitatea materialului, pe când Li are un 
efect contrar. O sistematizare a influenţei fiecărui component asupra proprietăţilor fizico-chimice şi 
a celor electrice este prezentată în tabelul III.4. [43 

Elementul Proprietăţi fizico-chimice specifice Proprietăţi electrice specif ice 

Bi 
• Permite sintet izarea în fază lichidă; 
• Concentraţie ridicată a dopanţilor în spaţiul intergranular; 
• Aderenta la oxizii de Al. 

• Măreşte curentul de scurgere 

C o • Dopează granulele de ZnO 
Mn " Dopează granulele de ZnO 
Cr • Limitează dimensiunea granulelor de ZnO. 
Sb • Limitează dimensiunea granulelor de ZnO. 
Ti • Creşte dimensiunea granulelor de ZnO 
Si • Creşte dimensiunea granulelor de ZnO 
B • Stabilizează curentul în timp 
Ni • Reduce curentul de scurgere 

Al 
• Scade rezistivitatea electrică; 
• Creşte tg 8 

Ga, In, Zr • Scad rezistivitatea electrică 
Li, K, Na, Cu • Cresc rezistivitatea electrică 

Tabelul IIL4: Influenţa unor elemente chimice asupra proprietăţilor fizico-chimice ale 
varistoarelor, sau asupra celor electrice. 

Ameliorarea proprietăţilor electrice ale varistoarelor se poate face atât prin optimizarea 
concentraţiei fiecărui constituent, cât şi prin modificarea parametrilor ciclului termic de sinterizare. 

M. Matsuoka [25] a realizat încă de la începutul anilor '70 un material varistor care pe lângă 
ZnO mai are doar 5 oxizi aditivi. Acest material este considerat de referinţă, fiind admirabil prin 
simplicitatea compoziţiei chimice şi performanţele electrice obţinute (având un coeficient de 
neliniaritate a = 50, determinat între 1 şi 10 mA. 

Tabelul III.5.[33] rezumă evoluţia coeficientului de neliniaritate a în funcţie de numărul de 
aditivi şi temperatura de sinterizare a ciclului termic. 

Aditivi 1 Temperatura de s interizare 
(în concentraţ ie molară de 0,5 % fiecare) J | ° C | 

Intensitatea electrică de prag 
Es | V / m m | 

a 

BizOj 1 1150 10 4 

BiiOj SbîOa | 1150 65 -> j 

Bi îOj C o O 1 1250 30 13 
BizOj M n O 1 1350 50 18 

B i îOj M n O C o O ţ 1350 30 22 
BizOj M n O C o O C r i O j | 1250 48 21 

BijOj M n O C o O CrzOj Sb îOj | 1350 135 50 

Tabelul IIL5: Dependenţa caracteristicilor electrice de concentraţia aditivilor şi temperatura 
de sinterizare. 

De mare importanţă pentru fabricantul şi utilizatorul de varistoare este influenţa diametrului 
mediu al granulelor de ZnO asupra tensiunii de prag Un. Un varistor cu ZnO are în componenţa sa 
granule de diferite dimensiuni. Prin urmare, va exista o cale preferenţiată de trecere a curentului pe 
drumul de rezistenţă minimă, traversând granulele de ZnO care au rezistenţa electrică cea mai mică. 

Tensiunea de prag asociată unei asemenea granule va' se defineşte ca fiind egală cu înălţimea 
barierei de potenţial între două granule alăturate, anume: 

(3.8) 
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Contribuţii ia studiul ameliorării performanţelor energetice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează var ist o are pe bază de ZnO 

Presupunând că trecerea curentului se face prin /? microvaristoare înseriate pe înălţimea II a 
varistorului şi considerând că toate granulele de ZnO au acelaşi diametru mediu 

n = H/dg. (3.9) 

şi deci tensiunea de prag a varistorului va fi proporţională cu numărul de straturi de ZnO, deci 
cu înălţimea H a pastilei ceramice şi, efectuând înlocuirile, obţinem: 

V ^ . = /7 • W y = u^ = 
H 'W (3.10) 

După cum se constată din această ecuaţie, stabilind tensiunea de prag U^^ necesară 
varistorului şi cunoscând granulaţia medie a granulelor de ZnO, putem calcula cu aproximaţie 
înălţimea pe care va trebui să o aibă pastila ceramică. Calculul practic se face pornind de la 
constatarea că dimensiunea medie a granulelor de ZnO este aproximativ 20 |im [7]. 

în figura III.7 prezentăm o secţiune de principiu, realizată printr-un varistor gata fabricat, de 
grosime micrometrică [16]. 

Electrod de aluminiu (depunere) 

Joncţiuni 
intergranulare 

\ • 

r v " \ 

Izolant pe bază de răşină 

Granule de impurităţi 

V / 

/ 

H Y H 

Granule de Z n O 

Figura III.7: Secţiune de principiu printr-un varistor. 

Această dimensionare se referă doar la înălţimea pastilei. Diametrul pastilei se va alege după 
criterii mult mai complicate, care ţin de curentul maxim pe care îl suportă varistorul şi de 
stabilitatea termică ce se doreşte a fi obţinută. 

Pentru domeniul de joasă tensiune, conform standardelor UL#1449 {Transient Voltage Surge 
Suppressors, File El 03662) şi CSA 2221-01 {Accessories and Parts for Electronic Products, File 
LRl09328) [79], există trei categorii de varistoare, fiecare având următoarele diametre 
standardizate, înălţimea fiind proporţională cu tensiunea de prag, nefiind standardizată: 
• Varistoare de uz general, îmbrăcate complet în răşină epoxidică, cu conectori radiali: 

Diametrele standard sunt: 5, 7, 10, 14, 18 respectiv 20 mm; 
• Varistoare cu capacitate sporită de absorbţie a energiei, fară conectori, cu feţele acoperite cu 

electrozi prin depunere şi suprafaţa laterală acoperită cu răşină epoxidică: 
Diametrele standard sunt: 25, 32, 40 şi 60 mm; 

• Varistoare cu destinaţie specială (aplicaţii militare sau alte aplicaţii aparte). 
Vom prezenta o metodă empirică de corelare a diametrului varistorului care răspunde celor 

două cerinţe contradictorii: 
• Realizarea unei serii de varistoare cu acelaşi diametru şi înălţime variabilă; 
• Corelarea diametrului varistorului cu înălţimea cerută de capacitatea de absorbţie în 

energie; 
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s 

•c « 

II 
i i 

1,5 

1,0 

0,5 

Diametru impus de capacitatea de 
absorbţie a energiei 

Diametru ideal 

Contribuţii ia studiul ameliorării performanţelor energetice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează var ist o are pe bază de ZnO 

In figura III. 8 prezentăm pe scurt 
realizarea compromisului între cele două 
[30]: 

Se observă că până la un raport între 
înălţime şi diametru de aproximativ 2 sau 
2,1, se poate realiza o serie de varistoare de 
diametru constant, impus de prima valoare a 
grosimii aleasă. 

Peste această valoare a grosimii 
(exprimată la fel ca şi diametrul în unităţi 
relative), diametrul solicitat de un varistor 
de înaltă tensiune, pentru a face faţă 
şocurilor violente şi a putea absorbi energia 
acestora, este mai mare decât cel 
corespunzător începutului de serie. în 
consecinţă se impune trecerea la un nou 
diametru. 

Se poate genera o serie nouă cu acest diametru 
iniţial Se realizează serii de varistoare, care diferă doar 
prin înălţime (tensiune Un), diametrul fiind identic. 

în România se produc experimental doar 
varistoare destinate aplicaţiilor la joasă tensiune, la 
I.C.P.E. Bucureşti, conform S.F. 64/1996, pe baza unei 
tehnologii asemănătoare celei prezentate aici [77]. 

Figura 111.9: figura III.9 prezentăm o serie de varistoare 
Serie de varistoare pe bază de ZnO. P^^tru medie tensiune 

1 2 3 
înălţimea varistorului (unităţi relative) 

Figura in.8: Alegerea diametrului varistorului. 

IIL3. Uzura varistoarelor pe bază de ZnO în exploatare 

înglobate în echipamentele de protecţie, varistoarele supuse solicitărilor electrice intense 
suferă modificări ale proprietăţilor lor iniţiale, care în anumite cazuri pot afecta substanţial 
capacitatea lor de a asigura protecţia la supratensiuni. Deteriorarea varistoarelor (uzura) se reflectă 
în modificarea caracteristicii curent-tensiune, şi mai ales a tensiunii de prag Un. 

Evaluarea gradului de uzură a unui varistor se face: 

• De către fabricant, după primele încercări de lot (conform CECC 42000 Test 4.7, 4.20, 
4.10.1,4.10.2, 4.11,4.12, 4.15, 4.18.1, C2.1, C2.2 etc.); 

• De către utilizator, ori de câte ori este nevoie, după aceleaşi standarde sau după norme 
proprii. 

Criteriile de evaluare ale uzurii [63], [59] sunt, după aceleaşi standarde: [79]. 

• Variaţia tensiunii de prag raportată la valoarea de catalog: 

în general 
Af/ . 

< 10%, dar pentru unele solicitări mecanice: 
Af/ . 

< 5% ; 

• Observarea vizuală (nu prezintă defecte vizibile şi marcajul este lizibil) 

In funcţionarea varistorului, uzura se manifestă prin: 

• Degradare (îmbătrânire) 
• Distrugere 
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Contribuţii ta studiul ameliorării performanţelor energetice ^ 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

III.3.1. Degradarea varistoarelor 

Solicitările care pot produce degradarea sunt de diverse tipuri: 

• Polarizarea în funcţionare normală (la tensiunea nominală), care în cazul unor temperaturi 
ridicate ale mediului ambiant poate determina creşterea exagerată a curentului de scurgere prin 
varistor; 

• Supratensiunile violente, de scurtă durată, dar de mare amplitudine, datorate descărcărilor 
atmosferice; 

• Supratensiunile de lungă durată rezultate în urma manevrelor efectuate în instalaţia electrică; 
• Descărcările parţiale din apropierea varistorului; 
• Solicitările electrice, termice, mecanice şi chimice ale mediului înconjurător asupra varistorului. 

Ca urmare a degradării se va constata o creştere a curentului de scurgere în funcţionare 
normală şi o scădere a tensiunii de prag. 

în cazul solicitărilor unidirecţionale (în curent continuu), caracteristicile I(U) vor prezenta un 
caracter asimetric, o schimbare mai pronunţată observându-se pentru încercările cu tensiuni de 
polaritate inversă celor aplicate pentru degradare. Supunerea varistorului la solicitări cu tensiuni 
alternative determină o degradare simetrică. 

Aceste observaţii experimentale sugerează o deformare a barierei Schottky cu o scădere a 
înălţimii barierei de potenţial provocată de o modificare a distribuţiei sarcinii spaţiale la suprafaţa 
de separaţie. 

Majoritatea modelelor referitoare la acest subiect explică la nivel microscopic fenomenul 
degradării varistorului printr-o deplasare a ionilor sub acţiunea solicitărilor câmpului electric 
aplicat. 

Fenomenul de degradare al varistoarelor la nivel microscopic este evidenţiat prin deformarea 
barierei de potenţial, datorate migrării ionilor şi modificării concentraţiei ionice de la suprafaţa de 
separaţie intergranulară, iar la nivel macroscopic prin modificarea în sens nedorit a caracteristicilor 
electrice. 

în esenţă: 

• Creşterea curentului de scurgere ca urmare a îmbătrânirii varistorului are drept consecinţă 
creşterea puterii disipate prin efect Joule. 

• Creşterea curentului de scurgere asociată cu diminuarea tensiunii de prag şi a coeficientului de 
neliniaritate a sunt alte simptome ale îmbătrânirii; 

• Stabilirea unor canale conductoare prin interiorul varistorului sau pe suprafaţa exterioară, care 
sunt generate de un grad înalt de neomogenitate în material, este o altă consecinţă a îmbătrânirii; 

• Apariţia descărcărilor parţiale în interiorul varistorului sau între suprafaţa laterală izolantă 
protectoare şi masa sinterizată a varistorului poate fi asimilată ca un efect direct al îmbătrânirii. 

In funcţie de fenomenele de degradare care se manifestă, se pot distinge două categorii de 
degradare: 

• Degradarea reversibilă, atunci când eşantioanele supuse degradării îşi recapătă proprietăţile 
iniţiale după un anumit timp de repaus, timp ce poate fi redus prin aplicarea unui tratament 
termic (încălzire în curent de aer cald de exemplu). Acest tip de degradare este atribuit 
deplasării ionilor dinspre interiorul granulelor spre spaţiul intergranular, cauzat de polarizare; 

• Degradarea ireversibilă, atunci când eşantioanele supuse degradării nu sunt distruse, dar nu îşi 
mai recapătă proprietăţile iniţiale, nici după un timp îndelungat, indiferent de tratamentele 
aplicate. Dacă gradul de degradare este acceptabil, după evaluările standard, ele pot fi menţinute 
în funcţiune. 
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Contribuţii ta studiul ameliorării performanţelor energetice ^ 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

III.3.2. Mecanismele degradării 

Vom prezenta pe scurt principalele modele care tratează degradarea varistoarelor pe bază de 
ZnO [32], [49]. 

Modelul K. Eda şi colaboratorii 

Aceştia au studiat degradarea varistoarelor supuse tensiunilor continue sau alternative, la 
diverse temperaturi ale mediului ambiant. Ridicarea caracteristicii I(U) şi determinarea 
proprietăţilor dielectrice le-a permis să evalueze această degradare. Măsurarea curentului de 
depolarizare, stimulat termic, a condus la stabilirea cantităţii de ioni care au difuzat spre spaţiul 
intergranular [54]. 

Atomii care s-au deplasat sunt, conform observaţiilor, cationii de Zn, Sb, Co, Mn şi Cr, care 
migrează sub acţiunea câmpului electric. Ei vor fi neutralizaţi şi perturbă echilibrul sarcinilor. 

Ca urmare, bariera Schottky suferă o deformare, scăderea ei îmbunătăţind conducţia prin 
spaţiul intergranular [53]. 

Concluziile care se desprind sunt: 

1. Pentru solicitări unidirecţionale (tensiune continuă): 

• Modificarea I(U) la o caracterizare cu tensiune inversă celei cu care a fost degradată, este 
provocată printr-o migraţie a ionilor în regiunea intergranulară bogată în Bi203, care 
deformează bariera Schottcky polarizată direct; 

• Modificarea I(U) la tensiuni de acelaşi sens cu cea la care a fost degradată este consecinţa 
unei deplasări a ionilor în zona săracă în electroni, antrenând o deformare a barierei 
polarizate în sens invers. 

2. Pentru solicitări alternative: 

• Dubla barieră este deformată în ambele părţi în mod simetric, prin deplasarea ionilor în cele 
două zone părăsite (sărace în electroni). 

Autorii aduc de asemenea câteva precizări vizând modalităţile în care procesele de recoacere 
ameliorează stabilitatea varistorului. în timpul acestei operaţii, structura reţelei ionice se modifică, 
conductivitatea ionică (generată de ionii de O '), diminuându-se. In plus, ionii Zn interstiţiali 
difuzează către suprafaţa de separaţie intergranulară, unde se pot combina cu O^", ducând la 
scăderea concentraţiei lor şi deci la scăderea conductivităţii spaţiului intergranular. Acest fapt 
conduce la scăderea curentului prin varistor, care înseamnă de fapt îmbunătăţirea stabilităţii termice 
a lui. 

Acest mecanism prezintă în esenţă mecanismul pierderilor în O. în urma acestor acţiuni 
rezultă o scădere a înălţimii barierei de potenţial Schottky şi o deformare asimetrică a acesteia din 
urmă, dacă tensiunea aplicată este continuă, sau simetrică dacă tensiunea aplicată este alternativă. 

Autorul explică faptul că bariera Schottky polarizată în sens direct va fi deformată mai uşor 
decât cea polarizată în sens invers, explicând asta prin pierderea de oxigen mai uşoară pentru 
joncţiunea polarizată în sens direct. 

Verificarea experimentală a acestui model a fost făcută de A. Chang şi W.D. Kingery, care au 
pus în evidenţă o diferenţă de concentraţie a ionilor metalici (Al, Si, Ca, Ti, Fe, Co şi Bi) între 
spaţiile intergranulare în starea iniţială, nedegradată, şi cea finală, după degradare. 

Modelul T.K. Gupta şi colaboratorii 

Autorii presupun că o răcire rapidă în ciclul de sinterizare poate provoca un gradient termic 
important în granulele de ZnO. Acesta determină defecte în reţeaua cristalină (ionii de Zn̂ "̂  se 
deplasează în poziţii intermediare) şi o distribuţie neomogenă a ionilor. 
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Contribuţii ta studiul ameliorării performanţelor energetice ^ 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

Aplicarea unei tensiuni mari asupra eşantionului supus încercărilor provoacă difuzia ionilor 
pozitivi Zn "̂" în zona părăsită de electroni, către spaţiul intergranular, unde neutralizează o parte din 
sarcinile negative care sunt generatoare ale barierei Scottky, rezultând o deformare a acesteia şi o 
scădere a înălţimii barierei de potenţial şi creşterea curentului de conducţie. 

Modelul C.G. Sliirley şi W.M. Paulson 

Aceştia analizează mecanismul degradării în urma unui impuls de mare amplitudine şi mare 
energie, echivalentul unei lovituri de trăznet. 

Acest şoc produce o neomogenitate a materialului varistor, încălzirile locale excesive 
distrugând în parte unele din spaţiile izolante intergranulare. Rezultă deci la nivel global o scădere a 
numărului de bariere de potenţial, deci o scădere a tensiunii de prag şi o creştere a curentului de 
conducţie la o aceeaşi tensiune normală aplicată, însoţită de o creştere globală a temperaturii 
pastilei, ce poate determina starea de instabilitate termică. 

III.3.3 Distrugerea 

Distrugerea unui varistor se poate manifesta în primul rând prin [58]: 

• Străpungere punctiformă 

Dacă un anume curent, de ordinul amperilor sau zecimilor de amperi, altfel inofensiv, parcurge 
varistorul în regim de serviciu permanent timp de câteva ore, poate conduce la stabilirea prin 
varistor a unui canal preferenţial de trecere a curentului, de rezistenţă mică (sub 1 kQ). In urma 
apariţiei acestui canal au loc şi fenomene de topire locală a materialului varistor, care conduc în 
final la apariţia unui orificiu cu diametrul mai mic de Imm. Practic, asistăm la topirea stratului 
intergranular, care are punct de topire mai mic decât ZnO. Ca urmare, efectul varistor 
încetează. Acest fenomen este favorizat de neomogenitatea materialului varistor, adică de 
existenţa în material a unor zone cu rezistivitate electrică mult mai scăzută decât altele, zone 
prin care se va scurge întreg curentul, ducând la topirea de care am vorbit mai înainte. 

• Străpungere totală 

Este produsă de trecerea prin varistor a unor curenţi extrem de mari, chiar pe o durată de timp 
extrem de scurtă, aşa cum se întâmplă în cazul trecerii undelor de supratensiune (supracurent). 
La fel ca în cazul scurtcircuitelor, apar forţe electromagnetice extrem de mari în interiorul 
materialului, favorizate de neuniformitatea acestuia, dar, în primul rând apar încălziri excesive 
ale materialului, datorită curentului extrem de mare. Şi încălzirile excesive sunt favorizate de 
neuniformitatea materialului. Ca urmare, varistorul este topit total sau în mare parte, în unele 
situaţii ajungându-se la vaporizare şi explozie. Din această cauză, descărcătoarele de medie şi 
înaltă tensiune, executate în variantă capsulată, sunt prevăzute cu supape sau membrane 
distructibile, în scopul de a evita, într-o asemenea situaţie, explozia echipamentului. 

• Conturnare 

Fenomenul de conturnare constă în apariţia unui curent electric pe suprafaţa laterală a 
varistorului, urmărind profilul acesteia. Conturnarea este favorizată de gradul de poluare a 
suprafeţei laterale (impurităţi, praf, apă) sau de imperfecţiunile izolaţiei din răşină epoxidică. 
Contumarea se produce de regulă la tensiuni mari, la apariţia unui impuls, şi duce la topiri 
locale sau totale. Neomogenitatea sau lipsa izolaţiei pot favoriza acest fenomen [89]. 

Oricare din aceste forme de distrugere sunt ireversibile. Varistorul care a suferit asemenea 
constrângeri trebuie înlocuit din echipament pentru a evita eventuale scurtcircuite cauzate de 
rezistenţa mică a varistorului chiar numai sub acţiunea tensiunii nominale a reţelei, sau, în cel mai 
rău caz, incendii şi accidente. 
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ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

IIL4. Concluzii 

în finaL referitor la procesul tehnologic de fabricaţie al varistoarelor, putem trage unele 
concluzii: 

• Varistorul pe bază de ZnO poate fi privit ca o ceramică semiconductoare, este un 
semiconductor donor de tip N, conductivitatea lui fiind de natură 

intrinsecă - datorată atomilor (ionilor) de Zn interstiţiali şi a lacunelor de oxigen; 
extrinsecă - datorată dopajului cu Co sau Mn de exemplu; 

• Limitarea conducţiei de barierele de potenţial electrostatic de la nivelul interstiţiilor 
intergranulare. Din măsurători s-a constatat că o conducţie ridicată apare doar de la o valoare de 
3 V aplicată barierei de potenţial; 

• Calculul grosimii varistorului pentru o anumită tensiune de prag, dorită din considerente de 
funcţionare a echipamentului de protecţie, se poate face aproximativ, dacă se cunoaşte diametrul 
granulelor de ZnO, pe baza relaţiei 3.10. Verificarea unui diametru ales se poate face evaluând 
raportul înălţime / diametru, iar în cazul în care acest depăşeşte 2,1 se impune mărirea 
diametrului cu o treaptă; 

• Dimensiunea medie a granulelor de ZnO, cu un rol important în fenomenul de conducţie, este de 
cca. 20 |im. Este posibil să se ajungă la dimensiuni între 3 |im şi 150 [im, prin modificarea 
temperaturii de sinterizare, a duratei ciclului de sinterizare şi a compoziţiei chimice; 

• Joncţiunile intergranulare, cu rol în obţinerea efectului varistor, sunt bogate în oxid de bismut şi 
au grosimi cuprinse între 50 şi 500 Â; 

• Granulele mici de impurităţi izolante sunt precipitate între granulele de ZnO şi au o grosime de 
cca. 5 |im. 

• Varistorul pe bază de ZnO prezintă o capacitate dielectrică neglijabilă, invers proporţională cu 
numărul de interstiţii. Această observaţie merită luată în seamă mai ales în aplicaţiile în curent 
altemativ; 

• Pierderile dielectrice sunt foarte reduse (tg 5 < 0,03) şi prezintă un maxim la frecvenţa de 200 
kHz; 

• Timpul de răspuns este foarte scăzut, dar depinde în general şi de impedanţa circuitului de 
protejat, dar în mod obişnuit este de ordinul zecilor de ns; 

• Posibilitatea de a absorbi energia depinde de parametrii geometrici şi de calitatea varistorului. 
Poate ajunge până la 200 J/cm^; 

Referitor la compoziţia chimică a varistoarelor, se poate concluziona că aditivii pot fi 
împărţiţi în două categorii: primii sunt compuşi ai oxizilor ai căror cationi participă direct la 
formarea cristalelor elementare (Bi, Co, Mn), iar alţii, care difuzează în interiorul cristalelor, 
asigurând performanţele electrice de nelinearitate ale varistoarelor. 

în ceea ce priveşte tehnologia de fabricaţie a varistoarelor, se poate concluziona că un număr 
mare de factori pot influenţa calitatea varistorului şi deci fabricaţia prezintă un grad ridicat de 
empirism. Dintre aceştia cei mai importanţi sunt: 

• Compoziţia chimică a amestecului iniţial de pulberi; 
• Granulaţia pulberilor constituente; 
• Temperatura tratamentelor termice; 
• Profilul curbei tratamentelor termice; 
• Proprietăţile electrice ale pastei conductoare din care vor rezulta electrozii; 

Găsirea variantei optime la toţi aceşti factori, în mod empiric, va conduce în final la o 
caracteristică I(U) cu un grad important de neliniaritate, necesar pentru satisfacerea cerinţelor 
contradictorii de tensiune de prag cât mai înaltă şi nivel de protecţie cât mai scăzut. 
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Unul din scopurile urmărite în prezentarea acestui capitol a fost acela de a demonstra că 
studiile în domeniul materialelor ceramice pe bază de ZnO sunt extrem de avansate. Practic una din 
concluziile esenţiale este că, cel puţin pentru moment, s-a ajuns la o ''zonă de saturaţie" în domeniul 
ameliorării performanţelor materialului varistor. 

Ca urmare, principalele îmbunătăţiri posibile ale performanţelor varistoarelor pot veni mai 
ales din partea utilizatorului de varistoare, adică a proiectantului de echipamente de protecţie contra 
supratensiunilor, prin noi soluţii tehnice de implementare a materialului existent. 

III. 5. Contribuţii personale şi originale 

• Elaborarea unei serii de 6 varistoare, 2 dintre ele fiind utilizate ulterior pentru experimente, după 
reţeta şi în cadrul Laboratorului ''Genie Electrique'' al Universităţii PAUL SABATIER din 
Toulouse (L.G.E.T.). Caracteristicile electrice ale celor două, în zona curenţilor slabi, sunt 
prezentate în Anexa 1; 

• Prezentarea în întregime a procesului tehnologic de fabricaţie a varistoarelor; 
• Studiul influenţei procesului de fabricaţie asupra proprietăţilor varistoarelor, pe baza 

bibliografiei din domeniu şi a cunoştiinţelor acumulate în timpul stagiilor în cadrul L.G.E.T; 
• Analiza cauzelor care duc la uzura varistoarelor, în legătură directă cu comportamentul termic al 

acestora; 
• Precizarea unor elemente de chimie şi fizica materialelor în scopul de a evalua calitatea şi 

performanţele varistoarelor; 
• Sinteza standardelor europene şi internaţionale privind fabricarea şi calitatea varistoarelor. 
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CAPITOLUL IV 

Solicitările termice ale echipamentelor de protecţie contra 
supratensiunilor cu varistoare pe bază de ZnO 

Condiţiile termice de funcţionare ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor sunt 
determinate în principal de: 

• domeniul de utilizare şi destinaţia lor; 
• nivelul nominal de tensiune; 
• tipul (amplitudinea şi durata) supratensiunilor care apar la bornele lor; 
• materialul din componenţa varistorului; 
• geometria varistorului şi construcţia echipamentului; 
• presiunea de contact a electrozilor pe varistoare şi omogenitatea coloanei; 
• vârsta şi gradul de uzură al echipamentului; 
• modul de amplasare; 
• condiţiile climatice în care operează; 
• modul de exploatare şi de asigurare a mentenanţei; 
• frecvenţa apariţiei supratensiunilor. 

în majoritatea echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor se dezvoltă necontenit 
căldură, în virtutea transformării unei părţi importante din energia electromagnetică în energie 
termică, chiar când nu se aplică unde de supratensiune la bornele lor, datorită faptului că varistorul 
pe bază de ZnO este parcurs, la tensiunea nominală a reţelei, de un anumit curent electric. Ca 
urmare a căldurii degajate în varistor, temperaturile diferitelor părţi ale acestuia sau ale 
echipamentului, cresc până la temperaturile limită, corespunzătoare regimului staţionar, când 
întreaga căldură este cedată mediului ambiant. 

Echipamentul, în regim staţionar, posedă o anumită încărcătură calorică, ce se păstrează în 
stare potenţială. Aceasta s-ar pierde, prin disipare progresivă în mediul ambiant mai rece, doar în 
situaţia deconectării echipamentului de la reţea. Valoarea acestei călduri latente reprezintă doar o 
fracţiune din valoarea energiei electrice care se transformă în căldură în interiorul varistorului, prin 
efect Joule - Lenz în cazul apariţiei unei unde de supratensiune. 

în situaţia aplicării unui impuls de supratensiune, care duce la apariţia unui supracurent 
important, această stare de echilibru termic staţionar este depăşită. 

Pentru a se garanta o funcţionare exemplară şi de lungă durată a echipamentului de protecţie, 
sub aspectul solicitărilor termice, standardele de fabricaţie impun (în funcţie de materialele utilizate 
şi condiţiile de exploatare), anumite limite maxime admise pentru temperaturile de regim staţionar. 

Temperatura unui echipament electric este determinată de temperatura mediului ambiant 6a 
(unde se află amplasat echipamentul), la care se adaugă creşterea de temperatură r 
(supratemperatura), datorită încălzirii echipamentului prin efect electrocaloric. Diferenţa dintre 
temperatura suprafeţei corpului cald şi temperatura mediului ambiant se numeşte supratemperatura 
corpului (faţă de temperatura mediului ambiant) şi este independentă de alegerea originii pe scara 
temperaturilor adoptate. Majoritatea normelor indică două valori pentru regimul staţionar [53], [54]: 

• supratemperatura maximă admisă Tv; 
• temperatura maximă admisă 

Legătura între cele două este dată de relaţia 4. l. 

T s - O s - O a - T s - T a [grade] (4.1) 
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Contribuţii ia studiul ameliorării performanţelor energetice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează var ist o are pe bază de ZnO 

Valorile temperaturii pot fi calculate ca fiind absolute (r,pe scara Kelvin) sau pot fi raportate 
pe scara Celsius (9 ). Legătura între cele două temperaturi este evidentă: 

r = ^ + [grade] (4.2) 

Supratemperatura, fiind o diferenţă de temperaturi, are aceeaşi valoare şi în °C şi în K. 
Pentru temperatura mediului ambiant se consideră o valoare limită de Oa = 4 0 T . Valorile de 

temperatură înregistrate în vara anului 2000 în România şi în întreaga Europă au demonstrat că 
această temperatură a aerului poate să fie nu numai atinsă, dar şi depăşită. 

Sursa de căldură, în interiorul unui echipament de protecţie, o constituie varistorul (sau 
coloana de varistoare), parcurse de un curent electric (fie în regim permanent, fie în regim 
tranzitoriu, de impuls). Pierderile dielectrice în varistor, în regim permanent sunt neglijabile, pentru 
marea parte a categoriilor de echipamente de protecţie. 

Restul părţilor echipamentului de protecţie, care nu sunt surse de căldură, se pot încălzi 
puternic pe calea propagării căldurii de la o zonă la alta. Ceea ce interesează este nivelul şi 
distribuţia temperaturilor în elementele componente ale echipamentului, care depind de puterea 
surselor de căldură şi localizarea lor în echipament. Pentru ca încălzirea echipamentului, în regim de 
serviciu permanent sau în regim de impuls, să nu depăşească limitele admise de standarde, este 
necesar ca disiparea căldurii către mediul ambiant, adică răcirea aparatului, să fie cât mai activă. 

Materialul varistor, pe lângă excelente proprietăţi electrice şi mecanice, trebuie să aibă şi o 
bună conducţie termică şi o mare stabilitate în funcţionarea la temperaturi ridicate [35]. 

La apariţia unui şoc de tensiune, însoţit şi de un şoc substanţial în curent, datorită duratei 
reduse de aplicare a acestei avarii, căldura produsă în căile de curent, neavând timpul necesar să se 
propage la celelalte elemente ale aparatului, se concentrează în masa varistorului, ceea ce poate 
conduce la [16]: 

• creşterea în avalanşă a curentului (activat termic) prin varistor; 
• topiri locale ale materialului varistor; 
• străpungeri dielectrice; 
• dilatări inegale (deformări) ale varistorului; 
• îmbătrânirea accentuată a materialului varistor; 
• topirea răşinii izolatoare, care poate genera conturnări; 
• încălziri excesive ale carcasei echipamentului; 
• în situaţiile extreme se poate ajunge chiar la topirea, arderea şi/sau vaporizarea 

varistorului; 

Verificarea supratemperaturilor admise într-un echipament de protecţie contra 
supratensiunilor se efectuează [48]: 

• în materialul varistor (pe suprafaţa varistorului); 
• în izolaţia de răşină (pe suprafaţa laterală) a varistorului; 
• pe calea de curent (racorduri la reţea şi electrozi); 
• în interiorul carcasei izolatoare (în atmosfera gazoasă); 
• pe suprafaţa carcasei izolatoare; 

Studiul solicitărilor termice ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor se 
efectuează cu scopul de a determina prin calcul şi a măsura experimental supratemperaturile atinse 
în diferite părţi ale aparatului, faţă de temperatura mediului ambiant, la un regim dat de funcţionare. 

După cum am mai arătat, căldura se dezvoltă mai ales în masa materialelor active. Evacuarea 
acestei cantităţi de căldură se face pe calea transmisiei termice, care are loc întotdeauna, în baza 
principiului al Il-lea al termodinamicii, de la corpurile sau părţile unui corp mai calde, la cele mai 
puţin calde. Acest proces termocinetic este cu atât mai pronunţat cu cât temperatura corpurilor mai 
calde este mai mare decât temperatura corpurilor învecinate (de regulă mediul ambiant) şi durează 
atâta vreme până când temperaturile acestora devin egale. 
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IV.l . Dezvoltarea căldurii în căile de curent prin efect electrocaloric 

Pentru calculul solicitărilor termice ale părţilor componente ale aparatelor electrice în general, 
este necesar, în primul rând, să se stabilească mărimile şi formulele, legate de dezvoltarea căldurii 
prin efect electrocaloric. 

Dezvoltarea importantă de căldură în varistor are loc atunci când echipamentul de protecţie a 
preluat şocul de supratensiune, situaţie în care mediul varistor poate fi considerat ca fiind un mediu 
conductor, dar şi în regim permanent, la tensiunea nominală a reţelei. 

în cazul cel mai general, al conductoarelor omogene, izotrope şi cu proprietăţi termice lineare, 
sau al mediilor neomogene, anizotrope şi neliniare, în formă locală, legea transformării energiei 
electrice în energie termică dă expresia energiei disipate de câmpul electromagnetic în unitatea de 
timp şi pe unitatea de volum. Conform cu această lege, puterea p cedată de câmpul electromagnetic 
pe unitatea de volum a conductorului (puterea specifică), în procesul de conducţie electrică, este 
egală cu produsul scalar dintre intensitatea câmpului electric E şi densitatea curentului electric de 
conducţie, J [2]: 

p = EJ [ W W ] (4.3) 

Ca o interpretare microscopică a legii, p derivă din efectul macroscopic al lucrului mecanic 
microscopic cheltuit de câmp, în unitatea de timp şi pe unitatea de volum, pentru deplasarea în 
mediul conductor a particulelor libere încărcate. 

In anumite condiţii, în care mediul varistor poate fi considerat ca şi omogen, mărimea p este 
densitatea de volum a puterii cedate de câmpul electromagnetic, deci căldura dezvoltată în unitatea 
de timp şi de volum a mediului conductor (varistor) şi, aplicând Legea lui Ohm, în formă locală: 

E=p J (4.4) 

Avem expresia: 

p = EJ = p'J^ (4.5) 

Aceasta reprezintă forma locală a Legii Joule - Lenz [2]. 
Mărimea scalară p este întotdeauna pozitivă şi caracterizează dezvoltarea de căldură, care este 

caracteristică stării electrocinetice a conductoarelor, determinând efectul electrocaloric, care este un 
fenomen ireversibil. Situaţia în care există şi un câmp electric imprimat nu a fost luată în 
considerare, deci, pentru materialul varistor, efectele reversibile de tipul electrochimic, Peltier sau 
Thompson nu prezintă importanţă practică în exploatare. 

Forma integrală a legii transformării energiei în mediile conductoare se obţine din (2.5) prin 
integrare pe volumul Kal unui cilindru varistor, cu secţiunea transversală (circulară)de arie A, unde 
E, J, dl sunt paraleli. Puterea totală P, cedată de câmpul electric cilindrului (pastilei) varistor, 
parcurs de curentul de conducţie, are expresia: 

^ P ' d V = E ' J ' d V ^ E ' J ' A ' d l = E ' i ' d l = i ' E ' d l = u , , ' i (4.6) 

unde ui2 = R' i reprezintă tensiunea aplicată feţelor 1 şi 2 ale varistorului, incluzând rezistenţa de 
contact [1]. 

în mediul varistor, în regim conductor, unde nu există câmp electric imprimat, puterea 
disipată în conductor sub formă de căldură este: 

P ' J ^ ' d V [W] (4.7) 

Aceasta este expresia Legii Joule - Lenz în formă integrală [2]. Evident, această putere nu 
poate fi decât pozitivă, cedată de către câmpul electric mediului. 
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Contribuţii la studiul ameliorării perforntantelnr ctit'r)>elice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de /nO 

Energia dezvoltată sub formă de căldură, Q. în timpul Ai = ti - ti se obţine prin integrarea 
relaţiei (4.7): 

Q ^ [ R Ĉ  dt [j] (4.8) 
•'i 

Pentru un interval oarecare de timp putem scrie: 

Q ^ R f ' t [J] (4.9) 

Utilizarea relaţiei (4.9) este condiţionată de anumite restricţii, ea putând fi utilizată doar în 
situaţia dezvoltării căldurii în regim termic permanent (staţionar sau cvasistaţionar). Situaţia 
corespunde supratensiunilor de durată, de ordinul secundelor sau minutelor, care se manifestă 
uneori sub formă sinusoidală. Curentul I reprezintă valoarea efectivă a curentului care se stabileşte 
prin echipamentul de protecţie. Se calculează, indiferent de forma undei de supratensiune, cu 
formula următoare, unde T reprezintă perioada undei de supratensiune [2]: 

/ = 1 rT 1 
i -dt T J [A] (4.10) 

Pentru rezolvarea regimurilor termice tranzitorii ale conductoarelor se recomandă folosirea 
ecuaţiei (4.9) în formă diferenţială: 

dQ-R' (t)dt (4.11) 

Curentul i(t) poate fi constant sau variabil pe durata aplicării şocului. 
în situaţia varistoarelor pe bază de ZnO, rezistenţa lor electrică este variabilă în timp. Deci 

relaţia (4.11) trebuie corectată corespunzător, rezultând expresia general valabilă de mai jos: 

dQ = R(t) • f (t)dt (4.12) 

în situaţia concretă a varistoarelor, curentul în zona a Il-a a caracteristicii este activat termic, 
iar rezistenţa lor depinde foarte mult de temperatură, deci variaţia lor în timp este evidentă, ca 
urmare a variaţiei temperaturii cu timpul. 

Transportul cantităţii de căldură dQ, după direcţia normală la o suprafaţă de arie dA, în 
unitatea de timp, în cazul general determină apariţia unui flux termic P\ 

dQ P = 
dt [W] (4.13) 

Raportând fluxul termic la unitatea de suprafaţă se obţine densitatea fluxului termic (fluxul 
termic specific sau debitul de căldură): 

dP 
^ = - 7 7 [W/m^l (4.14) aA 

In situaţia în care densitatea fluxului termic are aceeaşi valoare în toate punctele unei 
suprafeţe izoterme de arie A (flux termic omogen), relaţia (4.14) devine: 

P 
^ = — [W/m^] (4.15) 

A. 

în cazul propagării căldurii prin conducţie, caz care va fi tratat în continuare, fenomenul 
termocinetic va fi caracterizat matematic prin q, care, pe lângă valoarea numerică, are şi o direcţie 
în spaţiu şi un sens bine determinat. în consecinţă, la flux termic staţionar, funcţia q (x,y,z) 
reprezintă un câmp vectorial care indică sensul de propagare a căldurii. Liniile de câmp ale 
vectorului q se numesc linii de curent termic. 
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IV.2. Transmisia termică în echipamentele electrice 

După cum am mai arătat, în cazul echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor, căldura 
se dezvoltă în masa materialului varistor. Evacuarea acestei cantităţi de căldură se face pe calea 
transmisiei termice, care are loc întotdeauna (în baza principiului al ll-lea al termodinamicii) de la 
corpurile sau părţile unui corp mai calde, la cele mai puţin calde. 

Acest proces termocinetic este cu atât mai intens cu cât temperatura corpurilor mai calde este 
mai mare decât temperatura corpurilor învecinate (de regulă mediul ambiant) şi durează atâta vreme 
până când temperaturile acestora devin egale. Oricât de mare este încălzirea materialului varistor, se 
va ajunge teoretic la situaţia în care cantitatea de căldură dezvoltată în varistor să fie egală cu cea 
disipată în exterior pe calea transmisiei termice. Singura condiţie este ca temperatura varistorului să 
nu depăşească punctul de topire al materialului. Din acest moment se stabileşte regimul termic 
staţionar (permanent), când temperatura materialului activ rămâne la o valoare constantă. Durata de 
timp necesară atingerii acestui regim, cât şi valoarea temperaturii staţionare, depind în mare măsură 
de intensitatea răcirii materialului activ, adică de modul în care se realizează transmisia căldurii. 

Rezultă, deci, că pentru a putea încărca cât mai mult aparatul, ceea ce înseamnă solicitare 
termică mărită a materialului activ, fară ca temperatura staţionară să depăşească temperatura admisă 
maximă, este necesar să se asigure o răcire cât mai eficientă a varistoarelor. 

în procesul de răcire, la varistoarele în funcţiune se disting 3 moduri de transmisie a căldurii: 

• prin conducţie (conductibilitate termică); 
• prin convecţie; 
• prin radiaţie. 

Aceste moduri de transmitere a căldurii pot avea loc şi simultan, atât la regim staţionar, 
caracterizat prin flux de căldură constant, când temperatura este de asemenea constantă, cât şi la 
procese nestaţionare, caracterizate prin flux de căldură variabil, când temperatura variază în timp. 

în regimul termic staţionar, întreaga căldură dezvoltată în unitatea de timp, este disipată din 
aparat în mediul ambiant mai rece, nefiind posibilă acumularea căldurii în corpuri, iar în regimul 
termic nestaţionar, nu există egalitate între căldura dezvoltată şi cea disipată. Regimul termic cu 
caracter periodic, care se repetă după o anumită lege, în decursul unei anumite perioade de timp, 
constituie regimul termic cvasistaţionar, care este un regim stabilizat, ca şi cel staţionar. 

Un mod foarte caracteristic de transmisie termică îl constituie schimbul de căldură între un 
corp şi mediul ambiant, în cazul nostru între varistoare şi aer, schimb realizat prin suprafaţa liberă a 
corpului, care vine în contact nemijlocit cu mediul. în acest caz, transferul de căldură se asigură pe 
calea radiaţiei, prin intermediul proceselor electromagnetice şi pe calea convecţiei, prin spălarea 
suprafeţei cu aerul în mişcare, cele două moduri de transmisie putând avea loc atât simultan, cât şi 
fiecare separat. 

IV.2.1. Transmisia termică prin conducţie 

Conducţia termică este fenomenul de propagare a căldurii prin masa corpurilor solide, lichide 
sau gazoase, sau între aceste corpuri aflate în contact, în cazul când temperatura în masa acestora 
are o repartiţie neuniformă [53], [54]. 

Când, în toate punctele corpului, temperatura are aceeaşi valoare, transmisia căldurii prin 
conducţie încetează. Cea mai mare conducţie termică (viteză de transmisie a căldurii) o au metalele 
şi cea mai redusă o au gazele rarefiate. Procesul de conducţie se poate analiza cel mai simplu în 
situaţia mediilor izotrope. Procesele termice care au loc în aceste medii sunt determinate de câmpul 
lor de temperaturi, care reprezintă totalitatea valorilor momentane ale temperaturii din toate 
punctele mediului. 
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Deoarece temperatura este o mărime care poate fi caracterizată, într-un sistem de unităţi date, 
printr-un singur număr, nefiind legată de noţiunea de direcţie, câmpul de temperaturi este un câmp 
scalar. Acest câmp este continuu, deoarece fiecărui interval infinit de mic dintre două puncte de 
observaţie îi corespunde o variaţie infinit de mică a temperaturii. Folosind mijloacele matematice, 
un astfel de câmp scalar poate fi exprimat, în cazul regimului termic nestaţionar (variabil, 
tranzitoriu), prin următoarea fiancţie de spaţiu şi timp [54]: 

e s t - e ( x . ) M . t ) ( 4 . 1 6 ) 

în care mărimile introduse reprezintă: 

Om - temperatura în punctul M supus observaţiei; 
X, y\ z - coordonatele spaţiale ale acestui punct; 
t - coordonata de timp. 

Temperatura este o mărime proporţională cu intensitatea mişcării termice a particulelor de 
substanţă, mişcare inerentă tuturor particulelor materiale, care nu încetează în nici un fel de condiţii, 
cu excepţia atingerii temperaturii de O grade K (zero absolut, -273,15°C), situaţie care nu intervine 
în nici un caz în exploatarea acestor echipamente. Este o mărime intensivă, spre deosebire de alte 
mărimi care pot fi aditive. 

în cazul când temperatura în diferitele puncte ale mediului rămâne constantă, câmpul de 
temperaturi devine staţionar (invariabil, constant în timp), ca un caz particular al câmpului de 
temperaturi nestaţionar, deci: 

(4.17) 

Totalitatea punctelor acestui câmp staţionar, care au aceeaşi temperatură, determină suprafeţe 
izoterme (suprafeţe de nivel termic), cu ^ constant. Viteza maximă de variaţie a temperaturii (de 
la o suprafaţă sau curbă izotermă la alta) se obţine prin deplasarea pe o dreaptă n, perpendiculară pe 
izotermă. Limita raportului A6/An este dată de gradientul de temperatură [1], [34]: 

grade ^ ^ ^ n , (4.18) 
dn 

unde no este versorul normalei la izotermă. 
Astfel, pentru fiecare punct al unui câmp de temperaturi plan, când câmpul este 

bidimensional, situaţie întâlnită la varistoarele tip disc de exemplu, 9 6 se obţine o mărime 
vectorială determinată, iar funcţia grad 6 = f (x,y) reprezintă un câmp vectorial plan al gradienţilor 
de temperatură. 

în cazul unui câmp de temperaturi în spaţiu, reprezentat prin funcţia potenţială 9 = 6 (x, y, z)^ 
funcţia grad 9 =f (x,y,z) reprezintă un câmp vectorial în spaţiu. 

în ambele cazuri, deoarece sensul descreşterii funcţiei potenţiale este contrar sensului funcţiei 
vectoriale gradient, rezultă că sensul pozitiv al gradientului de temperatură coincide cu sensul în 
care temperatura creşte, de la o izotermă la alta. 

Se cunoaşte, ca o consecinţă a principiului al Il-lea al termodinamicii, că, între două puncte 
vecine, cu temperaturi diferite, există întotdeauna o propagare de energie termică de la punctul cu 
temperatura mai ridicată la punctul cu temperatura mai scăzută. Sensul propagării acestei energii de 
egalizare coincide cu sensul descreşterii temperaturii. 

Acest fenomen termocinetic, în cazul propagării căldurii prin conducţie, se pune în evidenţă 
prin densitatea fluxului termic q, iar funcţia q ^^ f (x,y,z) reprezintă câmpul vectorial în spaţiu, care 
ilustrează sensul de difuziune al căldurii. 

Pe cale experimentală se poate determina relaţia liniară: 

q = -Ăgrad9 (4.19) 

în care Ă este conductivitatea termică (termoconductivitatea), exprimată în [W /(m • grad)]. 
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Din relaţia (4.19) se observă că vectorul q coincide ca direcţie şi sens cu (-grad 0) şi, deoarece 
vectorul gradient, în fiecare punct, este perpendicular pe izoterma corespunzătoare şi tuburile 
elementare ale fluxului termic dP = q dA vor fi perpendiculare pe această izotermă. 

Conductivitatea termică X este o constantă empirică ce caracterizează însuşirea corpurilor de a 
transmite căldura. Ea este funcţie de temperatură, cu creşterea temperaturii în cazul metalelor 
scade, iar în cazul materialelor poroase X creşte. în general se admite variaţie liniară pentru 
conductivitatea termică [55]: 

Xo' (I ^a ' 0) 

unde: 
- conductivitatea termică la 0°C, în [W /(m • grad)]; 
- mărime constantă, determinată experimental, în [grd" 

(4.20) 

M) 
a 
în corpurile anizotrope, X depinde de direcţie, astfel într-un sistem de axe cartezian X̂ , Xy şi ^ 

reprezintă conductivităţile termice după direcţia axelor x, y şi z. 
Relaţia dintre căldura transmisă prin conducţie şi gradientul de temperatură este exprimată 

prin /egea lui Fourier. 

d^Q = -X 
dn 

dA'dt [J] 

tf -.'rj 

\ 

Figura IV. 1: Explicativă la 
transmisia termică prin conducţie . 

(4.21) 

Căldura transmisă d^Q depinde de proprietăţile 
mediului în care are loc procesul difuziunii căldurii. 
Semnul minus arată că sensul fluxului termic este opus 
sensului vectorului gradient [34]. 

Situaţia este prezentată în figura IV. 1. ([54]) 
Dacă se dă temperatura într-un punct determinat al 

spaţiului (care înseamnă o condiţie la limită), împreună 
cu ecuaţiile lui Poisson sau Laplace, avem posibilitatea 
determinării câmpului de temperaturi staţionar. 

Astfel, densitatea fluxului termic q, în câmpul de 
temperaturi spaţial, are expresia: 

q = (4.22) 

Sau, conform relaţiei vectoriale (4.19), în cazul unui corp anizotrop (X̂  f Xy 

de -l + A 
de - . 

^ dx y d y ^ dz 
(4.23) 

Pentru determinarea surselor (sau scurgerilor) câmpului vectorial q, determinăm divergenţa 
acestui câmp. 

divq = Vq = -(Ă 
d^e . 

— ^ + ^ 

2 ^ 
; [W/m^ ] (4.24) 

dx^ ^ dy^ dz^ 
Expresia din paranteză dă măsura productivităţii surselor de căldură, adică dă cantitatea de 

căldură dezvoltată sau absorbită în unitatea de timp şi unitatea de volum. 
Dacă notăm aceste surse calorice cu p , în [W/m^], care în general sunt funcţii de trei 

coordonate spaţiale, avem identitatea: 

div q = p 

Care, conform relaţiei (4.24) se explicitează: 

X 
d'^e , 

— 
— 

şh 
Sz2 

+ p = 0 

(4.25) 

(4.26) 
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Această relaţie reprezintă ecuaţia lui Poisson sau ecuaţia diferenţială a conducţiei staţionare 
a căldurii. 

Dacă avem sub observaţie un domeniu al câmpului de temperaturi lipsit de surse interne de 
căldură {p = 0). obţinem: 

A — + Ă + A — = O (4.27a) 
a z ' 

în cazul unui corp (material) izotrop, (Ăx = ky = /.-), relaţia se rescrie: 

d^d d^d d^e ^ 

a x - dy^ dz^ 
(4.27b) 

Relaţiile (4.27a) şi (4.27b) reprezintă ecuaţiile lui Laplace, care arată că în câmpul de 
temperaturi spaţial staţionar, fară surse interne de căldură, funcţia 6 = 6(x,y,z) trebuie să aibă o 
asemenea formă, pentru ca derivatele ei parţiale de ordinul doi să satisfacă relaţiile respective. 

Dacă distribuţia de temperaturi în corp nu este staţionară, se poate aplica ecuaţia generală 
diferenţială a conducţiei termice nestaţionare, determinată de Fourier pe baza legii conservării 
energiei: 

[d^e d^e d^e] 
= — ^ + + (4.28) 

Această relaţie prezintă legătura dintre variaţiile în timp şi în spaţiu ale temperaturii. Dacă 
sunt date condiţiile iniţiale (distribuţia de temperaturi în momentul iniţial) şi condiţiile de frontieră 
(distribuţia de temperaturi pe suprafaţa corpului), cu ajutorul acestei ecuaţii se poate calcula 
temperatura într-un punct dat al corpului fară surse, pentru oricare moment. 

dt 

Parametrul a = 
Ă 

c-pj 
se numeşte difuzivitate termică şi caracterizează inerţia termică a 

corpurilor. Unitatea de măsură a acestei mărimi este [m^/s]. 
Pentru cazul concret al varistoarelor, difuzivitatea are valoarea a = 7,2 • 10'^ [m'/s] [14]. 
Difuzivitatea termică prezintă o mare importanţă pentru câmpurile de temperaturi 

nestaţionare. De exemplu, în cazul căldurii primite de un corp, această mărime caracterizează 
capacitatea materialelor de a-şi mări temperatura cu o viteză mai mare sau mai mică, proporţională 
cu / şi invers proporţională cu căldura specifică a materialului c şi densitatea lui volumică pd> 

Proprietăţile termice ale unui material sunt complet caracterizate numai dacă se cunosc 
ambele mărimi X şi a. Difuzivitatea termică a, la fel ca şi conductivitatea termică X depinde de 
temperatură şi de densitatea şi umiditatea materialului. Acest parametru caracterizează reacţia 
corpului asupra redistribuirii căldurii în jurul punctului dat, deci caracterizează capacitatea de 
dispersare (difuziune) a energiei calorice în material. 

Ecuaţia generală a conducţiei termice (4.28), la regim staţionar, când 6 = constant şi — = 0 
at 

se transformă în ecuaţia lui Laplace. 

K 

t 

In cazul varistoarelor pe bază de ZnO este mult mai 
convenabil a se utiliza sistemul de coordonate cilindrice, 
prezentat în figura IV.2: 

Coordonatele r, cp ş\ z sunt legate de coordonatele x, y, z 
prin relaţiile de mai jos: 

x = r'COS(p (4.29a) 
JP 

Figura IV,2: Sistemul de 
coordonate cilindrice. 

y = r 'Smcp 

z = z 

(4.29b) 

(4.29c) 
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Contribuţii ta studiul ameliorării performanţelor energetice ^ 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

In situaţia de faţă considerăm: 

(4.30a) 
A, = (4.30b) 

= variabil (4.30c) 

Cu aceste notaţii vom avea componentele funcţiei gradient în forma: 

grad,.0 = — (4.31a) 
dr 

r d(p 
grad^0 = --— (4.31b) 

d0 . (\ dO d'e 1 d'0] 
(4.32) 

oz" r dr dr' r~ dcp' 

Teoria propagării căldurii, aşa cum a fost prezentată până acum se bazează pe teoria curgerii 
lichidelor incompresibile. Funcţia scalară de temperatură se poate interpreta ca funcţie potenţială şi 
atunci relaţiile studiate reprezintă în fond ecuaţiile fundamentale ale teoriei generale a potenţialului. 

IV.2.2. Transmisia termică prin radiaţie 

Fenomenul de radiaţie termică are loc doar în mediile transparente relativ la undele 
electromagnetice cu lungimea de undă cuprinsă între 0,4 şi 340 microni. Orice coip care are 
temperatura diferită de zero absolut poate fi o sursă de energie radiantă. Aceste radiaţii transportă cu 
ele o anumită cantitate de energie luată de la corpul care le-a emis, realizând astfel răcirea corpului. 

Căldura cedată prin radiaţie este emisă în linie dreaptă de la suprafaţa corpului în mediul 
ambiant, iar razele de căldură (unde de natură electromagnetică), întâlnind în drumul propagării lor 
alte corpuri, sunt absorbite sau reflectate, după starea suprafeţei acestor corpuri. în primul caz, 
corpul este negru absolut, iar în al doilea caz, dacă suprafaţa este netedă, el este lucios, iar dacă 
suprafaţa este cu asperităţi, corpul este alb. 

Schimbul de căldură între corpuri cu temperaturi diferite pe calea energiei radiante se numeşte 
transmisivitatea termică prin radiaţie (şi absorbţie). 

în cazul răcirii corpurilor prin radiaţie se va avea în vedere că, la corpurile mate, radiaţia este 
mai puternică decât la cele lucioase. Corpul absolut negru are o capacitate maximă de radiaţie 
(emisie) a energiei [54]. 

Dacă se raportează căldura cedată, pe calea radiaţiei, într-un mediu nelimitat, de către unitatea 
de suprafaţă în unitatea de timp {qr - densitatea fluxului termic de radiaţie), la supratemperatura 
corpului faţă de mediul ambiant, se obţine mărimea fizică a^, care caracterizează transmisia termică 
de pe suprafaţa de radiaţie, denumită transmisivitatea termică prin radiaţie: 

[W/(m^ grad)] (4.33) 
Tc-L 

unde: 

Tc = 273 + 6c - este temperatura absolută a corpului care radiază (în grade Kelvin); 
Ta = 273 9a - este temperatura absolută a peretelui care limitează spaţiul închis, în mod 

obişnuit temperatura absolută a mediului ambiant, în grade Kelvin); 
T ^ Tc - Ta = 6c - 6a rcprczintă supratemperatura faţă de mediul ambiant, în grade Kelvin sau 

Celsius. 
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grad^O = ^ (4.31c) 
dz 

Efectuând înlocuirile corespunzătoare în relaţia lui Fourier, pentru un regim nestaţionar se 
obţine în final: 
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Contribuţii ta studiul ameliorării performanţelor energetice ^ 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

Undele electromagnetice traversează mediile transparente fară însă a le încălzi, fenomenul 
radiaţiei nu este influenţat apreciabil de aerul atmosferic. Radiaţia, fiind un proces electromagnetic, 
se va produce atât în aerul în mişcare cât şi în cel imobil, identic ca în vid. Transformările de 
energie calorică în energie electromagnetică şi invers se produc la nivelul suprafeţei corpului, după 
cum corpul radiază sau absoarbe căldura. 

Luând în considerare relaţia lui Ştefan - Bolzmann, care defineşte densitatea de flux termic 
radiată: 

qr-^'C,-
T ^ 

4 / rŷ  \ 
(l 

U o o ; l i o o j 
[W/m^l (4.34) 

Putem calcula transmisivitatea termică prin radiaţie ar, care va avea valoarea dată de: 
, 4 Ţ ^ 4 / \ 

a 
; i o o j l i o o j 

Z -T 
[W / (m^ grad)] (4.35) 

în relaţia (4.35): 

Co = 5,77 [W / (m^ grad* )̂] - reprezintă coeficientul de radiaţie al corpului absolut negru; 
£ - este coeficientul de absorbţie (sau radiaţie), denumit şi constantă de radiaţie. 

Coeficientul s-Cq scoate în evidenţă faptul că în construcţia varistoarelor sau a coloanelor de 
varistoare avem de-a face în majoritatea cazurilor cu suprafeţe cenuşii sau având culori închise. 

De exemplu pentru suprafaţa laterală a cilindrului varistor, reprezentată de izolaţia cu răşină 
epoxidică, valoarea lui c (emisivitate) este de 0,7 - 0,9, iar pentru suprafeţele de la capete valoarea 
lui £ este de circa 0,1. Pentru alamă avem o valoare de 0,2 - 0,25. 

Transmisivitatea termică prin radiaţie, depinde de aspectul (luciul şi în oarecare măsură 
culoarea) suprafeţei corpului care radiază (sau absoarbe) energie, de gradul de încălzire a lui în 
raport cu mediul ambiant şi, de asemenea, de condiţiile de iradiere ale mediului ambiant. 

Prin acoperirea suprafeţelor radiante ale coloanei de varistoare cu răşină epoxidică se 
ameliorează, pe lângă performanţele electrice şi condiţiile de răcire. Vopselele mate sau închise 
favorizează radiaţia (sau absorbţia) căldurii, iar cele lucioase şi deschise o împiedică. Starea 
suprafeţei este alt indicator de calitate al transferului termic prin radiaţie, o suprafaţă mată şi 
rugoasă, puţin prelucrată sau şlefuită, favorizează radiaţia termică. 

Căldura transmisă prin radiaţie de un corp mediului ambiant este dată de relaţia: 

Q = [J] (4.36) 

Se va considera ca suprafaţă radiantă de arie S numai suprafaţa care radiază în spaţiul liber, iar 
toate suprafeţele părţilor care se radiază reciproc vor fi excluse din calcul. 

La temperaturile întâlnite în cazul concret al varistoarelor pe bază de ZnO, care foarte rar 
depăşesc 150 grade Celsius, transmisia căldurii prin radiaţie este de mai mică importanţă în raport 
cu transmisia căldurii prin convecţie. 

IV.2.3. Transmisia termică prin convecţie 

Fenomenul convecţiei se bazează pe schimbul de căldură între suprafaţa unui corp şi un 
mediu fluid cu care aceasta este în contact. Această formă de transmisie a căldurii nu poate avea loc 
în vid. într-un mediu fluid (lichid sau gazos), uniformizarea temperaturii între puncte cu solicitări 
termice diferite se face simultan prin conducţie termică şi prin convecţie. 

Dacă un corp cald este înconjurat de un lichid sau de un gaz mai puţin cald, atunci căldura lui 
se transmite mai întâi prin conducţie particulelor lichidului sau gazului care sunt în contact direct cu 
suprafaţa corpului. Prin aceasta, particulele se încălzesc, iar masa de fluid care conţine aceste 
particule, micşorându-şi densitatea, în câmpul de gravitaţie terestră, va deveni mai uşoară, iar masa 
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mai rece din vecinătate, fiind mai grea, va provoca mişcarea particulelor calde în sus; în locul lor 
vor veni alte particule mai reci, care de asemenea se încălzesc şi sub acţiunea forţelor ascensionale 
se vor deplasa în sus. Aceste particule, fiind în permanentă mişcare, pe trasee paralele cu suprafaţa 
caldă, dau naştere unor curenţi de fluid (fenomenul de convecţie), care vor sustrage corpului căldura 
dezvoltată în el. în cazul când solidul este mai rece decât fluidul cu care vine în contact, sensul 
curentului de convecţie este invers, mişcarea particulelor facându-se de sus în jos. 

Conductivitatea termică / este de aproximativ 3000 de ori mai mică decât a fierului. Din acest 
motiv, cantitatea de căldură transmisă prin conducţie este neglijabilă faţă de cantităţile foarte 
importante de căldură disipate pe calea convecţiei, care provoacă un foarte intens schimb de 
căldură. 

în procesul transmisiei termice prin convecţie, când mişcarea fluidului se datorează numai 
diferenţei de greutate (densitate) dintre straturile calde şi cele reci ale fluidului, convecţia este 
naturală (liberă), iar când mişcarea fluidului este accelerată prin forţe exterioare, cu ajutorul 
pompelor (la lichide) sau al ventilatoarelor (la gaze), convecţia este artificială (forţată). 

Dacă vom considera cazul unui perete plan vertical, mai cald decât mediul fluid înconjurător 
şi, de-a lungul unei axe x, perpendiculară pe perete, măsurăm temperaturile locale într-un punct 1 
situat pe perete şi într-un punct 2 situat în masa fluidului, la distanţa la care temperatura peretelui nu 
mai are nici o influenţă asupra temperaturii fluidului, aflându-se în afara zonei procesului convectiv, 
distribuţia de temperatură 6 = 6(x), va avea aspectul conform figurii IV.3 [54]. 

In acest caz, când prin suprafaţa peretelui avem un 
schimb de căldură între solid şi fluid bazat pe convecţie şi 
conducţie, densitatea fluxului termic qc în punctul 1, va fi 
dată de relaţia de mai jos: 

= [ W W ] (4.37) 

cony^c^tve 
Răcirea 

Supra/^fci 
/nco/zir^cT 
supraiefc/ 

m care: 
• ac este transmisivitatea termică prin convecţie, în 

[W/(m'grad)]; 
r este supratemperatura peretelui faţă de temperatura 
mediului fluid, în [°C] sau [K]. 

Figura IV.3: Câmpul de 
temperaturi din vecinătatea unei 

suprafeţe plane, în cazul convecţiei. 

La baza studiului teoretic al procesului transmisiei 
termice prin convecţie stă analiza distribuţiei temperaturii 
şi vitezelor în curentul de fluid care se scurge de-a lungul 
peretelui. 

Deoarece câmpurile de temperatură şi de viteză variază de-a lungul înălţimii peretelui, va 
avea de asemenea valori diferite, prin urmare în calcule se va lua o valoare medie. 

Parametrul ac depinde de: 

viteza de mişcare a fluidului; 
temperatura suprafeţei corpului; 
temperatura mediului; 
căldura specifică a fluidului; 
geometria suprafeţei 

în literatura de specialitate se întâlnesc diverse expresii pentru a^ [34], [38], care nu vor fi 
prezentate, în situaţia concretă fiind mult mai eficient să se utilizeze tabele, grafice sau diagrame 
care prezintă valorile acestui parametru funcţie de diverşi factori. în cele mai multe situaţii ac se 
determină experimental pentru fiecare caz în parte. 

Pentru calculul cantităţii de căldură transmisă prin convecţie (incluzându-se şi conducţia) de 
la un corp cald la mediul ambiant fluid, avem relaţia: 

[J1 ' (4.38) 

Această relaţie se obţine cu ajutorul relaţiei (4.37). 
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IV.2.4. Transmisia termică combinată 

Această formă combinată de transmisie a căldurii corespunde procesului real al schimbului de 
căldură dintre un corp solid şi un fluid, în care caz întâlnim conducţie, convecţie şi radiaţie 
simultan. 

Cele trei componente ale schimbului termic se întâlnesc simultan, dar participă cu intensităţi 
diferite la transferul general al căldurii. Studiul separat al celor trei componente prezintă interes 
doar sub aspectul unui studiu fenomenologic, ceea ce interesează fiind cantitatea de căldură totală şi 
repartiţia temperaturii în ansamblul aparatului. In cazul coloanei de varistoare de ZnO sau a unui 
singur varistor, preponderentă este cedarea căldurii în mediul ambiant fluid (aer, SFe, mai rar ulei) 
printr-un proces de convecţie naturală. Puţine echipamente de protecţie contra supratensiunilor sunt 
concepute să funcţioneze răcite prin convecţie forţată (de exemplu cu ventilatoare). 

Considerând schimbul de căldură combinat, situaţie care se potriveşte cazului unui 
echipament de protecţie contra supratensiunilor care operează la joasă tensiune, unde ponderea 
căldurii cedate prin radiaţie este mai mare decât în cazul celorlalte categorii de echipamente, fiind 
totuşi inferioară convecţiei, transmisia de căldură totală, în aerul practic imobil, se compune din 
căldura disipată pe calea radiaţiei şi căldura cedată prin convecţie. 

în cazul general se poate scrie densitatea globală a fluxului termic: 

^r ^ a^ ' T + a^ ' T ̂  T' (a^ + a j (4.39a) 

Suma din paranteză dintre transmisivitatea termică prin radiaţie ar şi transmisivitatea termică 
prin convecţie ac determină transmisivitatea termică globală av: 

a y a^ [W/(m^-grad)] (4.39b) 

Prin urmare: 
q ^ = a r ' T [ W W ] (4.39c) 

Cantitatea de căldură, disipată în unitatea de timp în mediul ambiant prin suprafaţa laterală de 
arie 5, pe calea transmisiei combinate a căldurii, se determină aproximativ, cu ajutorul formulei lui 
Newton: 

P = ar'S' (6c- Oa) [W] (4.40) 

Cantitatea de căldură disipată în timpul t se determină cu relaţia: 

Q^az'S' (Oc-Oa) 't [W] (4.41) 

Aceste formule sunt valabile numai în cazul când atât radiaţia, cât şi convecţia, se referă la 
aceeaşi suprafaţă laterală S. Acesta este cazul echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor 
realizate în variantă capsulată, fară ondulaţii pentru răcire. 

în general suprafaţa radiantă este suprafaţa liberă a corpului, pe când suprafaţa de convecţie 
este întreaga suprafaţă care vine în contact cu fluidul. 

Majoritatea echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor, indiferent de nivelul de 
tensiune la care funcţionează, sunt realizate în varianta constructivă capsulată. 

Capsularea împiedică răcirea eficientă a coloanei de varistoare, convecţia fiind mai redusă în 
această atmosferă închisă. în aceste condiţii, temperatura ei poate depăşi chiar de 2-3 ori valoarea 
care s-ar înregistra dacă montajul ar fi făcut în aer liber. Căldura se evacuează integral prin pereţii 
carcasei. Supratemperatura staţionară a suprafeţei exterioare a carcasei, faţă de temperatura aerului 
ambiant, se poate determina cu relaţia (4.40) de exemplu. Supratemperatura suprafeţei interioare a 
carcasei echipamentului se determină din ecuaţia transmisiei termice prin conducţie (4.19) [54]. 

Supratemperatura mediului fluid din interiorul carcasei (aer, SF6, mai rar ulei) este ceva mai 
mare cu 5 până la 10 °C decât supratemperatura suprafeţei interioare a carcasei, datorită convecţiei 
pe suprafaţa interioară. 
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Contribuţii ta studiul ameliorării performanţelor energetice ^ 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

Pentru transmisivitatea termică globală a^ se vor alege valori cu 20 - 30% mai mici decât în 
aer, datorită spaţiului limitat al interiorului carcasei [54]. 

Este interesant să prezentăm şi expresia fluxului termic schimbat prin procesul de radiaţie -
absorbţie de către coloana cilindrică de varistoare, cu suprafaţa laterală Si, la temperatura Tj şi 
carcasa descărcătorului, care are suprafaţa interioară S] şi este la temperatura Ti. Cei doi cilindrii 
sunt practic coaxiali. Fluxul termic total este [1]. Pentru cazul unui echipament de protecţie contra 
supratensiunilor la care Sj<<S2 (coloana varistoarelor are o suprafaţă laterală mult mai mică decât 
suprafaţa interioară a carcasei izolatoare), fluxul termic schimbat este [6], [54], [61] : 

f T ^ 4 

l i o o j l i o o j 
[W1 (4.42) 

Totul se petrece ca şi când interiorul carcasei ar fi absolut negru, deci care absoarbe integral 
toată radiaţia electromagnetică la care este expus, indiferent de lungimea de undă. 

IV.3. Ecuaţia generală a bilanţului termic 

în regimul termic permanent, întreaga cantitate de căldură ce se dezvoltă în varistor sau în 
coloana de varistoare este cedată mediului ambiant. Regimul termic permanent este regimul de 
serviciu, în care echipamentul de protecţie este conectat în reţea (la tensiunea Un), varistoarele fiind 
parcurse de un curent de serviciu permanent (If), care indiferent de categoria de tensiune a 
echipamentelor trebuie să fie inferior unui miliamper. Cu cât acest curent este mai mic, cu atât 
echipamentul de protecţie este mai eficient, deoarece se reduc pierderile în regim permanent, iar 
căldura produsă de acest echipament este disipată mai uşor, asigurând debutul încălzirii varistorului 
în cazul aplicării unui impuls de tensiune (curent) pomind de la o valoare a temperaturii cât mai 
apropiată de temperatura mediului ambiant. Din punct de vedere termic, funcţionarea unui varistor 
expus unei supratensiuni de lungă durată dar de foarte mică amplitudine poate fi tratată tot ca un 
regim termic permanent 

Regimul termic permanent este un regim de durată, temperatura aparatului fiind constantă în 
timp şi având valoarea 6s. In general echipamentele de protecţie contra supratensiunilor sunt corpuri 
neomogene, temperaturile în diferite puncte ale coloanei de varistoare sau ale carcasei aparatului 
fiind diferite. 

Este important să se cunoască repartiţia spaţială a temperaturilor (deci câmpul de temperaturi) 
în interiorul unui astfel de echipament, pentru a putea acţiona în sensul reducerii acestora, chiar şi în 
situaţia regimului permanent de funcţionare. Determinarea câmpului de temperatură se face separat 
pentru medii active termic (cu surse interne de căldură, cazul coloanei de varistoare) şi pentru medii 
pasive (izolaţia varistoarelor, carcasa echipamentului, mase suplimentare, etc.). 

Căldura se propagă după direcţii care ţin de simetria, geometria părţilor active şi modul în 
care această căldură este produsă în interiorul lor. 

In general, este recomandabil să se adopte o transmisivitate termică medie pentru întreg 
perimetrul considerat, în primul rând datorită neomogenităţii materialului: 

k^n 
a, 'S, 

^ med ~ 

I 
k=\ 

k=n (4.43) 

unde: 
ak - este transmisivitatea termică globală, corespunzătoare porţiunii s/, din aria laterală a 
corpului (perimetrul secţiunii), în [W/(m^'grad)]; 
Sk - mărimea porţiunii k din perimetrul secţiunii transversale, considerată în [m]. 
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Determinarea unui anK>d se impune mai ales în cazul unor secţiuni cu profil complicat, la care 
diferite porţiuni ale secţiunii disipă căldura în mod neuniform. 

Procesul transmisiei termice la căile de curent parcurse de curenţii alternativi are un caracter 
mai complicat. în acest caz, datorită efectului pelicular şi efectului de proximitate, densitatea de 
curent şi pierderile specifice nu au o distribuţie uniformă în secţiunea căilor de curent. Rezolvarea 
ecuaţiilor câmpului termic în astfel de situaţii întâmpină mari dificultăţi. Cercetările efectuate până 
acum au demonstrat că influenţa efectului pelicular asupra câmpului de temperaturi în varistoare, 
atât în regim permanent, la tensiunea de frecvenţă industrială, cât şi în regim de impuls, este relativ 
neglijabilă [5]. 

Definirea regimului staţionar sau tranzitoriu din punct de vedere termic nu poate fi făcută 
decât după analizarea completă a ecuaţiilor care guvemează regimul respectiv şi a datelor furnizate 
de procesul propriu-zis. 

în regim termic staţionar (permanent), câmpul de temperatură este constant în timp, deci 
nu depinde decât de coordonatele spaţiale: 

e = e (x^y,z) (4.44) 

în regim termic nestaţionar (tranzitoriu), câmpul de tempertură depinde de coordonatele 
spaţiale ale punctului unde se face măsurătoarea dar şi de timpul la care se face măsurarea. 

e = e(x^y^zj) (4.45) 

Căldura care se dezvoltă contribuie Ia creşterea temperaturii corpului în timp, iar transmisia 
căldurii către mediul ambiant se face combinat prin cele trei moduri prezentate anterior, anume 
conducţie, convecţie şi radiaţie [54]. în cazul varistoarelor se recomandă, datorită simetriei 
cilindrice, utilizarea coordonatelor cilindrice r, cp, z, în locul celor euclidiene clasice z. 

Determinarea repartiţiei temperaturilor se poate face: 

• Conform ipotezei teoriei clasice a încălzirii (ITC); 
A 
In această situaţie se consideră următoarele ipoteze simplificatoare: 

- corpul este omogen; 
- rezistenţa nu depinde de temperatură {R = constant)\ 
- pierderile în unitatea de volum sunt constante {p = constant)', 
- transmisivitatea termică rezultantă nu depinde de temperatură {a = const)\ 
- căldura specifică nu depinde de temperatură (c = constant)', 
- temperatura mediului ambiant este constantă {6a = constant)', 

• Conform ipotezei teoriei clasice dezvoltate a încălzirii (ITCD); 

în această ipoteză se consideră că rezistivitatea (şi deci pierderile) variază liniar cu temperatura: 

p =pa' (1 +ar'T) (4.46) 

Celelalte ipoteze din ITC rămân valabile şi în ITCD. Legea 
de variaţie al rezistivităţii cu temperatura pentru un varistor 
este mult mai complexă. 

Pentru a prezenta ecuaţia generală a bilanţului termic 
1 în cazul varistoarelor pe bază de ZnO sau în cazul 

coloanelor de varistoare de acest tip, vom considera 
materialul varistor prezentat sub formă de trunchi de con, 
de secţiune transversală circulară, aşa cum este prezentat şi 

— ^ în figura IV.4. [54] (în cazul cel mai general). 
Figura IV.4: Fluxurile termice ^^ ^^ prezenta deducerea ecuaţiei generale a 

pentru calculul bilanţului termic. bilanţului termic, axa X fiind considerată axa de simetrie a 
cilindrului varistor (trunchi de con în cazul general). 
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Conductorul (varistorul) este încălzit prin efect electrocaloric de curentul /, care îl parcurge 
prin secţiunile de arie A^ (care pot fi variabile în lungul axei X), suprafaţa exterioară fiind în contact 
cu mediul de răcire, care are temperatura 

în ipoteza unei căderi relativ mici de temperatură în suprafaţa oricărei secţiuni transversale 
calculul termic se poate efectua considerând funcţia fffxjJ, conductorul un mediu cu surse interne de 
căldură, iar suprafaţa laterală (exterioară) ca zonă de disipaţie a căldurii în mediul exterior de răcire. 

Disiparea căldurii prin suprafaţa laterală produce un ''efect de frontieră", datorită căruia 
suprafeţele izoterme nu mai coincid cu secţiunile transversale prin conductor. 

La conductorul considerat, delimităm un segment oarecare, de lungime elementară c/x, care 
determină un volum c/Fy = A^ ' dx şi perimetrul al secţiunii de arie Ay^. Bilanţul termic pentru acest 
volum elementar JFv stabileşte un echilibru între variaţiile cantităţilor de căldură în unitatea de timp 
caracterizate prin [54]: 

a). Fluxul termic produs de sursele interne de căldură: 

P = = t)dV^ = p{x, t ) . ' dx (4.47) 

unde p(xj) sunt pierderile specifice în conductor în volumul dV:,. 

b). Fluxul termic de egalizare (calorică) liniară, determinat de gradientul de temperatură dO/dx 
din mediul conductor: 

p^ ^ ^ ^ = div{X • gradO) (4.48) 
dt dx 

unde / este conductivitatea termică a conductorului omogen; 

c). Fluxul termic corespunzător căldurii acumulate de elementul de masă dm şi care rămâne 
înmagazinată în stare potenţială în volumul dV^ : 

= = (4.49) 
dt dt dt 

unde produsul {cdm) reprezintă capacitatea calorică în [J / grad]. 

d). Fluxul termic de disipaţie a căldurii în mediul de răcire prin suprafaţa laterală Sx'dx: 

Pa. = t)'{e-ej-s^-dx (4.50) 
dt 

unde 6 -O^ = t reprezintă supratemperatura conductorului aflat la temperatura 0 faţă de 
temperatura mediului ambiant aflat la temperatura 6a, iar a(xj) reprezintă transmisivitatea 
termică globală (medie). 

Pe baza principiului conservării energiei, utilizând relaţiile (4.47), (4.48), (4.49), (4.50), se 
poate obţine ecuaţia bilanţului termic pentru elementul de volum corespunzător coordonatei x: 

(4.51) 

au . U U , . , X ^ j r / ^ ^ X 
C ' p ^ ~ = + p i x , t ) - a { x , t ) ~ ' { e - 0 J (4.52) 

care, în forma explicită este: 

— - A — 
dt ~ dx^ A^ 

Fiecare termen din bilanţul de mai sus este exprimat în [W/m^] şi corespunde fluxurilor 
termice menţionate mai sus. 

Ecuaţia (4.52), în ipoteza dO/dt = O, permite calculul solicitărilor termice staţionare ale căilor 
de curent în numeroase cazuri particulare ale unor varistoare aflate în regim de serviciu permanent, 
la tensiunea nominală a reţelei: 
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• Procesul termic staţionar al unui varistor de tip disc, pentru joasă tensiune, parcurs de un curent 
de lungă durată, caz în care temperatura varistorului variază axial; 

• Procesul termic staţionar al unui varistor cilindric, pentru medie şi înaltă tensiune, când nu 
există un flux termic longitudinal egalizator, determinat de variaţia axială a temperaturii; 

• Procesul termic staţionar al unui sistem neomogen (coloană de varistoare), alcătuit din segmente 
legate în serie, având fiecare diferiţi parametrii geometrici şi diferite condiţii de disipare a 
căldurii în mediul de răcire; 

Ecuaţia (4.52), în ipoteza dO/dt O, permite calculul solicitărilor termice nestaţionare ale 
căilor de curent, în cazurile particulare ale unor varistoare aflate în regim dinamic, varistoare expuse 
unor supratensiuni. 

• Procesul termic nestaţionar (pe durata încălzirii sau răcirii) unui varistor de tip disc (la joasă 
tensiune), atunci când există un flux termic longitudinal egalizator; 

• Procesul termic nestaţionar al unui varistor tip cilindru (medie şi joasă tensiune), când nu există 
un flux termic longitudinal egalizator; 

• Procesul termic nestaţionar al unui sistem neomogen (coloană de varistoare), alcătuit din 
segmente legate în serie, având fiecare diferiţi parametrii geometrici şi diferite condiţii de 
disipare a căldurii în mediul de răcire; 

Modificarea stărilor de funcţionare a unui echipament de protecţie contra supratensiunilor se 
caracterizează printr-un regim de lucru nestaţionar, care este însoţit de solicitări termice tranzitorii, 
determinate de procesele de încălzire şi de răcire [9]. 

Printre cele mai caracteristice solicitări termice tranzitorii ale acestei categorii de echipamente 
electrice amintim [16]: 

• Procesul încălzirii echipamentelor pe durata alimentării la reţea, până la atingerea regimului 
staţionar; 

• Procesul răcirii după deconectarea de la reţea; 
• Procesul încălzirii la sarcina de scurtă durată (cazul aplicării unui impuls de supratensiune şi 

implicit supracurent); 
Procesul răcirii varistoarelor după ce s-a aplicat impulsul şi până la atingerea regimului 
staţionar; 

• Procesul de încălzire sau răcire a varistoarelor aflate sub tensiune, în regim permanent, cauzat 
de variaţiile temperaturii mediului ambiant. 

Calculul proceselor termice tranzitorii (în care temperatura varistorului variază în timp) se 
bazează pe unele considerente de ordin practic. Astfel, pentru corpurile izotrope, cu surse interne de 
căldură, procesul termic nestaţionar în cazul general se poate caracteriza prin ecuaţia conducţiei 
termice. Rezolvarea acestei ecuaţii, ţinând seama de toţi factorii care intră în fenomenele termice, 
implică mari dificultăţi de calcul şi în numeroase cazuri nu are justificare tehnică. De aceea este 
necesar să se facă unele aproximări care, dacă sunt corect alese, vor facilita foarte mult calculul, iar 
rezultatele vor fi satisfăcătoare. 

De regulă se preferă existenţa doar a unui flux termic monodimensional (de exemplu doar 
radial). în cazul căilor de curent omogene, în timpul procesului tranzitoriu la încălzire, când în toate 
punctele densitatea de curent este constantă şi conductibilitatea termică infinită, căderile de 
temperatură după orice direcţie devin nule. 

Procesele termice tranzitorii în căile de curent neomogene se rezolvă de obicei în (ITC), 
temperatura mediului ambiant fiind considerată constantă. 

La procese tranzitorii de scurtă durată (secunde sau mai puţin) se neglijează cedarea căldurii 
în mediul ambiant. 

Aceste condiţii ideale, în realitate, nu sunt satisfăcute, ca urmare de multe ori este necesară 
analiza regimului tranzitoriu pe baza ipotezei teoriei clasice dezvoltate (ITCD), când unul din 
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parametrii menţionaţi, sau mai mulţi, vor varia (mai ales cu temperatura şi respectiv cu timpul). In 
acest caz, evident, rezultatele pot fi mai apropiate de realitate. 

O problemă aparte o constituie şi neomogenitatea mediului varistor. 
O analiză completă a repartiţiei temperaturii în mediul varistor, în situaţia regimului 

tranzitoriu, dar şi a regimului permanent, se poate realiza numai utilizând metode numerice de 
modelare a câmpului termic. 

IV.3.1 Caicului încălzirii varistoarelor omogene, de secţiune constantă, în 
ipotezele teoriei clasice (ITC) 

Pentru a determina ecuaţia curbei de încălzire a unui varistor sau a unei coloane de varistoare, 
parcurse de curent (cu surse interne de căldură), plasat într-un mediu de răcire se poate efectua 
pornind de la ipotezele teoriei clasice (ITC) 

Din clipa apariţiei pierderilor prin efect electrocaloric, în varistorul rece (sau cu o 
supratemperatură iniţială), temperatura creşte progresiv până la o valoare constantă (staţionară). 

Deoarece la început căldura cedată mediului ambiant este mică, energia calorică se 
acumulează în masa varistorului şi provoacă o creştere rapidă a temperaturii, iar spre finele 
procesului tranzitoriu această creştere devine din ce în ce mai mică. Procesul încălzirii tranzitorii a 
varistorului se caracterizează prin micşorarea progresivă până la zero a vitezei de variaţie a 
temperaturii acestuia. 

Pe durata regimului tranzitoriu de încălzire a varistorului întâlnim următoarele cantităţi de 
căldură [6], [61]: 

• Căldura dezvoltată în conductor prin efect Joule-Lenz în elementul de timp dt (în [JJ): 

= -R-dt (4.53) 

unde: 

P este puterea activă dezvoltată în varistorul parcurs de curent; 
- kp - coeficientul de pierederi suplimentare; 
- I - valoarea efectivă a curentului (în [A]); 
- R - rezistenţa electrică a mediului varistor (în [H]). 

• Căldura cedată mediului ambiant prin suprafaţa de răcire în elementul de timp dt (în [J]): 

P, ' d t = a ' S ' T - d t (4.54) 
unde: 

- Pd este puterea cedată (disipată) sau fluxul termic de disipare a căldurii în mediul 
ambiant (în [W]); 

- a - transmisivitatea termică globală (medie) (în [W/m^-grad]); 
- S - aria suprafeţei de frontieră a conductorului prin care se cedează căldura (în 

(m'l); 
- T ^ T (t) - supratemperatura varistorului faţă de temperatura de referinţă a mediului 

ambiant, (în [°C]); 

• Căldura acumulată în masa varistorului în elementul de timp dt (în [J]): 

P^ 'dt = C 'm 'dT (4.55) 
unde: 

- Pa este puterea acumulată în masa varistorului (în [W]); 
- c - căldura specifică a varistorului (în [J / kg • grad]); 
- m - masa varistorului (în [kg] ); 

dz = d6 - creşterea de temperatură (în [°C]). 
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Ecuaţia diferenţială (cu derivate parţiale) a transmisiei termice este: 

de f ' p cc'l^, 

dt C'p, c • p, • A 

unde: 

(4.56) 

- / - densitatea superficială de curent prin varistor (în [A/m^J); 
- p - rezistivitatea electrică (în [îî-m]); 
- c - căldura specifică (în [J / kg • grad]); 
- pd - densitatea masică (în [kg / m ]); 

Ip - perimetrul secţiunii transversale a vaistorului (în [m]); 
A - aria secţiunii transversale prin varistor (în [m^]); 

- T - supratemperatura (în [°C]). 

Cum dO = dl, putem scrie: 

d z ^ ^ ^ ^ d t " ^ ^ ^ x ^ d t (4.57) 

unde S este suprafaţa laterală a varistorului (coloanei de varistoare), în [m^]. 

d z ^ - ^ ' d t - ^ ' T ' d t (4.58) 
c-m c-m 

unde m este masa varistorului (coloanei de varistoare) în [kgj. 

Ţinând seama de toate aceste relaţii, putem scrie ecuaţia bilanţului termic: 

P ' dt-a ' S ' T ' dt = c • m • dr (4.59) 

Relaţia (4.59) reprezintă legea conservării energiei, conform căreia diferenţa dintre cantitatea 
de căldură dezvoltată într-un timp dt şi cea evacuată prin suprafaţa varistorului în acelaşi interval de 
timp trebuie să fie egală cu căldura acumulată în varistor [6], [53], [54], [61]. 

Cele două componente, derivate din căldura dezvoltată, manifestă acţiuni diferite (dar 
reciproc condiţionate) şi anume: căldura cedată provoacă întârzierea atingerii regimului staţionar, 
iar căldura acumulată provoacă creşterea temperaturii varistorului. 

La finele procesului tranzitoriu, supratemperatura atinge valoarea staţionară TS = Os - 9a, ceea 
ce corespunde începerii regimului termic staţionar, când creşterea de temperatură tinde către zero şi 
acumularea căldurii în varistor încetează (c ' m ' dr = 0). 

în regim staţionar, relaţia (4.59) devine: 

P = a'S 'Ts (4.60) 

De unde, supratemperatura de regim staţionar Zs are expresia: 

T^=-^ = n p ) (4.61) 
a-S 

în regim staţionar, căldura dezvoltată în varistor, pe durata oricărui interval de timp, este 
cedată în întregime mediului ambiant. Supratemperatura staţionară r, este proporţională cu puterea 
P dezvoltată în varistor şi este independentă de temperatura iniţială. 

Raportul: 

r = ^ (4.62) 

poartă numele de constantă termică de timp (în [s]). 
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Având în vedere relaţia (4.59), putem rescrie ecuaţia bilanţului termic ca fiind: 

a ' S ' (TS - T) ' dî = C ' m ' dr 

Soluţia acestei ecuaţii este: 

(4.63) 

\ - e (4.64) 

Relaţia (4.64) reprezintă ecuaţia de încălzire a varistorului în timp, în cazul cel mai general. 
Dacă avem situaţia particulară, când tq = O (adică Oo = Oa). când la momentul începerii 

încălzirii, varistorul are temperatura mediului ambiant, ecuaţia (4.17) devine: 

no = (4.65) 

t / T 

Figura IV.5: Construcţia 
curbei de încălzire. 

Curbele de încălzire ale unui varistor, date de relaţiile 
(4.64) şi (4.65) sunt prezentate în figura IV.5. [61], prin curbele 
a, respectiv b, constatându-se că ambele curbe au aceeaşi 
supratemperatură staţionară r .̂ 

Segmentul AB = T, ca subtangentă la curba de încălzire 
corespunzătoare punctului M, rămâne mereu constant pentru 
orice poziţie a punctului pe curbă. 

c • ni 
Parametrul T = poate fi luat constant numai dacă a şi 

a-S 
c nu depind de temperatură şi, deoarece are dimensiunea unui 

timp, poartă denumirea de constantă termică de timp, aşa cum l-am prezentat deja în relaţia (4.62). 

IV.3.2. Calculul răcirii varistoarelor omogene, de secţiune constantă, în ipotezele 
teoriei clasice 

După cum am mai spus, dacă într-un varistor s-a atins temperatura staţionară, atunci întreaga 
căldură dezvoltată se cedează mediului ambiant. 

Varistorul aflat până atunci la supratemperatura îs are 
înmagazinat (în stare potenţială) o anumită cantitate de căldură 
egală cu cm-Zs. Dacă se întrerupe curentul, încetează 
dezvoltarea de căldură în conductor (P = 0) şi din acel moment 
începe procesul de răcire, care constă în cedarea căldurii 
acumulate mediului ambiant. Când temperatura conductorului 
atinge temperatura mediului ambiant, întreaga cantitate de 
căldură se consideră complet evacuată. 

Acest proces se demonstrează analitic şi grafic cu 
ajutorul ecuaţiei diferenţiale a bilanţului termic (4.63) în care 
P ' dt = 0. Ca, urmare, relaţia (4.63) se rescrie: Figura IV.6: Curba de răcire 

a unui varistor în ITC. - c ' m • dr = a • S ' T 'dt (4.66) 

Această ecuaţie diferenţială reflectă constatarea că micşorarea cantităţii de căldură acumulată 
este egală cu căldura cedată mediului de răcire. 

c-m 
Soluţia acestei ecuaţii, luând în considerare ca T = , este: 

a-S 

T(t) = T ' e (4.67) 
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Şi în acest caz subtangentele în oricare punct pe curba de răcire au aceeaşi valoare şi sunt 
egale cu constanta termică de timp T, aşa cum 
reiese şi din figurile IV.6 [61] şi IV.7 [54 . 

In cazul în care la / = supratemperatura T a 
avut o valoare oarecare T;, diferită de 
supratemperatura de regim staţionar r,, atunci 
putem scrie o relaţie asemănătoare cu (4.67), 
anume: 

t 

T ^ r . - e '' (4.68) 

In situaţia în care răcirea se efectuează de la 
supratemperatura TS la supratemperatura r/, ecuaţia 
răcirii devine: Figura IV.7: Curbele de răcire ale 

unui varistor la diverse temperaturi. / 

T (4.69) 

IV.4. Concluzii 

Acest capitol şi-a propus să trateze probleme legate de dezvoltarea şi transmisia căldurii în 
echipamentele de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO. 

Indiferent de nivelul de tensiune şi serviciul de funcţionare, în interiorul varistoarelor se 
produce căldură, prin efect Joule-Lenz, căldură care poate cauza accelerarea conducţiei electrice şi 
distrugerea varistorului prin fenomenul ''ambalării termice". Este foarte important ca această 
căldură să fie disipată în mediul ambiant prin conducţie, convecţie şi radiaţie. 

Nu ne-am propus decât să prezentăm mărimile care intervin în aceste procese precum şi 
legăturile dintre ele. Modul concret în care aceste considerente teoretice se aplică în studiul 
funcţionării echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor cu varistoare pe bază de ZnO va fi 
prezentat în capitolul dedicat metodei globale de analiză a stabilităţii termice a acestor echipamente, 
împreună cu consideraţiile proprii ale autorului şi soluţiile tehnice produse şi analizate teoretic şi 
experimental. 

Concluzia principală a acestui capitol este imposibilitatea generării unui model pur analitic 
utilizabil pentru studiul fenomenelor legate de producerea şi transferul căldurii în echipamentele de 
protecţie contra supratensiunilor cu varistoare pe bază de ZnO, datorită variaţiei parametrilor 
implicaţi şi mai ales datorită faptului că, de exemplu în cazul varistoarelor tip disc, cedarea de 
căldură are loc şi în sens radial, dar şi axial. 

Ca urmare, pentru studiul încălzirii şi răcirii varistoarelor, indiferent de regimul termic în care 
se află, este necesară utilizarea unui model numeric, care să ia în considerare toate aceste aspecte şi 
să ofere valori ale mărimilor studiate cât mai apropiate de realitatea fizică. în capitolul următor vom 
încerca o scurtă prezentare a acestui model numeric. 

IV.5. Contribuţii personale 

în acest capitol, cele mai importante contribuţii personale ale autorului sunt: 

• explicitarea aplicării ecuaţiilor generale ale dezvoltării căldurii şi transmisiei termice în cazul 
concret al varistoarelor pe bază de ZnO; 

• sintetizarea cunoştinţelor din domeniu, necesare abordării matematice a proceselor termice care 
intervin în funcţionarea varistoarelor pe bază de ZnO; 

• stabilirea necesităţii unui nou model matematic, de tip numeric, pentru abordarea problemelor 
legate de transferul termic în această situaţie. 
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CAPITOLUL V 

Modelarea transferului termic prin metoda elementelor finite 

Modelarea numerică reprezintă astăzi cel mai util instrument matematic pus la dispoziţia 
inginerilor, având aplicaţii în toate ramurile tehnicii, fie că este vorba de mecanică, energetică 
nucleară, construcţii, aeronautică, inginerie chimică, design etc. Practic, nu există domeniu al 
tehnicii care să nu poată beneficia de rezultatele modelării numerice. 

Modelarea numerică s-a dezvoltat în mod independent, dar nu exclusiv, pe două direcţii 
principale: 

a). Metoda diferenţelor finite; 
b). Metoda elementelor finite. 

în metoda diferenţelor finite, concepută încă de pe vremea lui Euler, când toate calculele 
erau efectuate manual, foloseşte ca punct de plecare modelul diferenţial al fenomenului analizat, 
model pe care îl transformă apoi într-unui numeric, folosind procedeul de aproximare locală 
punctiformă a variabilelor de câmp. Ca urmare, sistemul de ecuaţii diferenţiale cu derivate parţiale 
valabil pentru orice punct al domeniului de analiză se transformă într-un sistem de ecuaţii 
analogice, valabile numai pentru anumite puncte ale domeniului, puncte care definesc reţeaua de 
discretizare a modelului. 

Dezavantajul principal al acestei metode îl constituie utilizarea unei reţele rectangulare de 
discretizare a domeniului de analiză. Unii autori [13], [15] au realizat modelarea prin metoda 
diferenţelor finite, dar numai pentru varistoare tip cilindru, unde cedarea căldurii are loc în primul 
rând radial. Pentru aceasta au recurs la schimbări de variabilă şi artificii de calcul pentru a putea 
efectua calculele. Mai apar şi probleme legate de convergenţa soluţiilor şi determinarea condiţiilor 
specifice. 

în metoda elementelor finite, ca punct de plecare se utilizează un model integral al 
fenomenului studiat. Acest model se obţine în mod direct prin calcul, sau poate fi derivat din 
modelul diferenţial corespunzător, cu ajutorul calculului variaţional sau al metodei reziduurilor 
ponderate. Spre deosebire de metoda diferenţelor finite, această metodă se bazează pe aproximarea 
locală pe porţiuni sau subdomenii a variabilelor de câmp. 

Datorită folosirii unui model integral, ca bază de plecare, precum şi a unor seturi de funcţii 
continue pe porţiuni, metoda elementelor finite nu mai este condiţionată de existenţa unei reţele 
rectangulare. Practic, se pot discretiza corpuri geometrice oarecare, cu frontieră nu neapărat 
rectilinie. 

Datorită performanţelor sale ridicate, metoda elementelor finite a devenit aproape o metodă 
standard de analiză şi proiectare, mai ales în ultimii ani, odată cu utilizarea pe scară tot mai mare a 
tehnicii de calcul. 

Prin posibilitatea de a determina distribuţii spaţiale ale parametrilor studiaţi în diferitele 
corpuri precum şi variaţia acestora în timp, modelarea numerică cu elemente finite contribuie şi la 
formarea unui nou mod de gândire a analizei inginereşti, datorită, în principal, posibilităţii de a 
vedea în spaţiu cu ajutorul calculatorului. 

Software-ul necesar implementării acestei metode, împreună cu mediile CAD sunt utilizate în 
perioada de proiectare şi testare virtuală a oricărui produs. 

în cazul concret al modelării transferului termic pentru un echipament de protecţie contra 
supratensiunilor bazat pe tehnologia ZnO, metoda elementelor finite reprezintă practic singura 
soluţie pentru determinarea teoretică a temperaturilor care apar în diversele puncte ale varistorului, 
în vederea evitării supraîncălzirii acestuia şi a evitării ambalării termice a ansamblului [39]. 
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Cu ajutorul acestei metode se poate studia şi distribuţia câmpului termic în cazul varistoarelor 
tip disc, cu sau fără mase adiţionale, lucru practic imposibil în cazul utilizării metodei diferenţelor 
finite. 

Vom acorda un spaţiu destul de larg prezentării modului de aplicare a metodei elementelor 
finite pentru cazul nostru concret. 

V.l. Probleme specifice modelării unui proces termic 

Conceptul de bază care trebuie aplicat în cazul modelării proceselor termice este aproximarea 
prin discretizare. Pe baza lui, corpurile, considerate ca fiind medii continue, se descompun într-un 
număr finit de elemente geometrice, cu aceleaşi proprietăţi fizice şi funcţionale ca şi cele ale 
corpului iniţial. 

Cu ajutorul acestor elemente finite se transformă modelul analitic diferenţial într-un model 
numeric care poate fi implementat şi rezolvat pe calculator. 

în aparenţă, aplicarea metodei elementelor finite nu a adus nimic nou în studiul proceselor 
termice [46]. în esenţă, această metodă propune o viziune nouă asupra rezolvării problemelor de 
câmp termic staţionar şi tranzitoriu. Caracteristica fundamentală a acestei metode este generalitatea, 
respectiv capacitatea sa de analiză a unor sisteme care nu mai sunt discretizabile prin însăşi 
structura lor, dar care pot fi considerate ca atare prin intermediul modelării matematice. 

Se analizează medii continue şi se determină câmpuri de variabile (temperaturi). 
Pentru exemplificarea modului de abordare ne vom referi la un exemplu simplu, din aria 

noastră de interes, anume calculul repartiţiei temperaturii într-o coloană de varistoare în regim 
permanent, coloană parcursă de un curent constant. 

Energia care se transformă prin efect Joule - Lenz în căldură contribuie la ridicarea 
temperaturii coloanei peste cea a mediului ambiant. Pentru simplificarea problemei se utilizează 
următoarele ipoteze [5], [12], [31], [46]: 

- acţiunea termică a curentului electric poate fi descrisă prin termenul sursă p\ 
coloana este perfect izolată termic faţă de mediul ambiant de către izolaţia din răşină 
epoxidică; 

- numărul de elemente de discretizare este mic (4). 

ei 

02 
Ga 

ie4 
95 

Sistem iniţial Sistem discretizat 

Figura V.l: Explicativă pentru situaţia unei coloane de varistoare. 
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Distribuţia câmpului termic 0(x) cu O : R -^R de-a lungul coloanei de varistoare izolate termic 
se determină cunoscând şi coeficientul de conducţie Ă. 

Pe grafic, în figura V.I., s-a reprezentat cu negru curba reală a distribuţiei temperaturii în 
coloana de varistoare, de-a lungul axei Ox. 

Coloana de varistoare a-b se împarte în segmente egale 1,2,3^4, la extremităţile fiecărui 
segment având temperaturile 62, O3, 64 şi 65, temperaturi care se reprezintă în planul 
coordonatelor 6-x. 

Unind aceste puncte prin segmente de dreaptă se obţine graficul distribuţiei de temperatură. 
Acest grafic reprezintă un model de aproximare pentru câmpul termic real, deoarece: 

a), procesul de măsurare a temperaturii reale implică erori; 
b). infinitatea punctelor materiale ale conductorului analizat a fost înlocuită cu o mulţime 

finită de puncte de măsură şi o mulţime de funcţii de interpolare a variaţiei câmpului 
termic real între aceste puncte, în cazul acesta utilizându-se interpolări lineare. 

Distribuţia obţinută experimental se va apropia de cea teoretică cu atât mai mult cu cât 
numărul punctelor de măsură va fi mai mare şi cu cât funcţiile de interpolare vor fi mai apropiate ca 
formă de variaţia temperaturii. 

Pentru cazul unui experiment numeric, scopul este acelaşi şi anume construcţia unui model 
de aproximare definit printr-o mulţime finită de puncte cu valori termice obţinute prin calcul şi o 
mulţime de funcţii de interpolare. Pentru similitudine se aleg aceleaşi puncte de referinţă. 

După cum se ştie, distribuţia temperaturii verifică ecuaţia diferenţială a lui Poisson, {p fiind 
fluxul termic care se propagă prin secţiunea coloanei): 

(5. ,) 
dx' A 

Pentru simplificarea calculelor, se poate face notaţia — = Q. 
Ă 

Sunt date şi condiţiile la limită, anume: 

Dacă X = a, avem 6 = 6a, respectiv, 

dacă X = b, avem 6 = 6b. 
Reformularea problemei, în mod echivalent, folosind calculul variaţional presupune găsirea 

funcţiei 6, care să minimizeze funcţionala [46]: 

Ji0) = 
Ă 
2 dx 

dx (5.2) 

Pentru cazul concret al discretizării noastre, realizată cu patru elemente, integrala se rescrie: 

ydXy 
Ă fdâ) 

2 
dx+ ( 

(dO\ fdâ) -a-e dx+ ( 
(dO\ 

Y [dxj -a-e J 3 2 ' ydx) 
dx+ 

Ă 
2 

Dacă notăm contribuţia unui singur element finit cu: 

J'{0) = 
Ă fde^' 

ydX y 
-Qo-O dx 

dx 
-a-0 

(5.3) " 

(5.4) 

dx 

Vom putea rescrie (4.3) sub forma: 

J{e) = ^ r { e ) (5.5) 
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Se observă că modelul global al distribuţiei de temperatură de-a lungul conductorului electric 
se obţine în mod generativ, pornind de la modelul elementar f ( 0 ) , care va fi explicitat în cele ce 
urmează [5], [46]. 

Se ia în considerare un element finit oarecare ĉ  definit prin lungimea sa: 

Lf = X; - Xj 

şi prin vectorul valorilor nodale de temperatură: 
0. 

6 , 

(5.6) 

(5.7) 

Alegem de la început o variaţie lineară între 6j şi 62, de unde va rezulta fiancţia de interpolare 
a temperaturii pe acest element ca fiind: 

(5.8) 

Coeficienţii a j şi a? se determină în fiancţie de valorile nodale ale temperaturii: 

61 = aj a2 'Xi; 

O j - a i + a2'Xj; (5.9) 

Rezovând acest sistem de ecuaţii algebrice cu necunoscutele ai şi 02, se obţin expresiile: 

T T 
şi (5.10) = 

r 

Introducând (5.10) în (5.9) şi rearanjând termenii, se obţine: 

ff(x)=N,(x)T,-Nj(x)Tj 

unde s-au efectuat notaţiile: 
- X 

Şl /V / 

(5.11) 

(5.12) 

Funcţiile de interpolare N,(x) şi Nj(x) se mai numesc şi funcţii de formă, deoarece ele depind 
de forma geometrică a elementelor finite. 

Ca urmare, funcţia definită prin relaţia (5.8) se poate exprima matriceal: 

e\x) = 
0. 

e. = N-r (5.13) 

Introducând (5.13) în (5.4), rezultă: 

dN, dNj 
dx dx 

O, 
G. - a 

0. 

6. 
\dx (5.14) 

Impunând condiţia de staţionaritate a funcţionalei în raport cu variabilele nodale şi dj, se 
obţin egalităţile [12], [31], [46]: 

dJ' 
dT, 

dr 
dT. 

iT,J,) = A 
dN. 

Ă-

dx 

dN. 

dx 

'dN, dN, 
dx dx 

'dN, dNj 
dx dx 

'o: 

'o: 

-Qo-N, 

-Qo-N, 

dx^O 

dx^O 

(5.15) 

(5.16) 

Rearanjând termenii şi observând că vectorul valorilor nodale Te nu depinde de x, va rezulta: 
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dx dx dx dx 

rdN ^ dN, , ^ dN^ 
Â 

dx dx 
-dx Ă-

dx dx 
-dx 

'0. 
e. 

Q,-N,dx 

Q,-N,dx 

(5.17) 

sau: 
k'Te = Fe 

unde: 

(5.18) 

k-' = 
k'' e, 

II ij r = 1 respectiv F'' = 

folosind notaţiile conforme, de exemplu: 
•s 

respectiv F / ' = Q^^-N^dx 
> dN, dN, 

k: = U—^'—^dx, (5.19) 
' ^ dx dx 

X, X, 

Asamblând acum toate elementele finite din domeniul considerat, se obţine modelul global: 

k'T = F 

unde: 

(5.20) 

k = 1̂1 1̂2 

2̂1 2̂2 
iar F = 

F. 
S-au efectuat notaţiile: 

4 4 

respectiv 
c=\ c=\ 

Vectorul valorilor nodale ale întregului domeniu este: 

T = [r, T, T, T, T, 

(5.21) 

(5.22) 

V.2. Structura modelului numeric cu elemente finite 

Din cele prezentate până acum se poate constata că modelarea numerică cu elemente finite, 
aplicată în domeniul studiului transferului termic, este un proces complex, de natură 
interdisciplinară. Acest proces evoluează după un ciclu care începe şi se încheie cu domeniul 
specific de investigaţie, de tipul inginerie-matematică-informatică-inginerie [46]. 

Produsul acestei activităţi îl constituie sistemul format din modelul geometric al corpului de 
analizat, modelul numeric cu elemente finite şi programul sau pachetul de programe de calcul. 

Modelul geometric este reprezentat în esenţă prin domeniul de analiză discretizat. El este 
rezultatul primelor etape de modelare [5], [12]. 

Modelul numeric cu elemente finite constituie partea funcţională a acestui sistem şi este 
alcătuit din relaţii (ecuaţii, condiţii la limită, etc.) care descriu comportarea corpului sub acţiunea 
solicitărilor anterioare. El este rezultatul procesului de transformare a modelului analitic într-un 
model numeric capabil de a fi implementat pe calculator. Programul sau pachetul de programe de 
calcul constituie partea operaţională a modelării, respectiv suportul software care permite realizarea 
unui experiment numeric cu elemente finite. 

Algoritmul aplicăriii metodei elementelor finite urmăreşte în principal, următoarele etape: 

• formularea modelului analitic de bază; 
• specificarea condiţiilor la limită adecvate problemei de rezolvat; 
• derivarea ecuaţiilor elementare; 
• asamblarea elementelor finite pentru obţinerea modelului numeric global. 
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Pentru exemplificare, la început, vom considera cazul unui câmp termic conductiv, 
caracteristic mediului solid al varistorului, neglijând complet fenomenele convective. 

Atunci când variaţia temperaturii într-o anumită direcţie este mult mai mare decât în celelalte 
două direcţii ale unui reper cartezian, acest câmp poate fi considerat unidirecţional. 

Ecuaţia fundamentală a transferului de căldură în acest caz (în primă aproximaţie) este: 

dx dx 
da^ 
dt 

(5.23a) 

Notaţiile utilizate reprezintă: 
- 6 - temperatura; 
- X - conductivitatea termică; 
- qo - fluxul termic volumetric al surselor de căldură; 
- p - densitatea materialului; 
- Cp - căldura specifică a materialului. 

Dacă ne referim numai la regimul termic staţionar { 9 = 0(x)) şi la cazul unui mediu cu 
proprietăţi termice liniare {X = const ), atunci ecuaţia fundamentală a câmpului termic devine: 

+ (5.23b) 
ax 

Condiţiile Ia limită pot fi [5], [12], [31], [46] de tip: 

• Dirichlet (când se specifică temperatura); 

6 = g(x) pentru x C St 

• Neumann (când se specifică fluxul termic volumetric), 

pentru xC Sg 

(5.24) 

dx 
(5.25) 

• Cauchy (atunci când se specifică temperatura mediului ambiant şi coeficientul de transfer al 
căldurii spre sau dinspre suprafaţa corpului solid). 

Ă—n-^a'{0-0j=0 pentru xC Sa (5.26) 
dx 

Notaţiile utilizate reprezintă: 

- ^ - o funcţie de temperatură cunoscută; 
- n - versorul normalei la suprafaţa de fi-ontieră considerată; 
- q - densitatea fluxului termic prin suprafaţa de fi-ontieră considerată; 
- a - coeficientul de transfer al căldurii de la / spre mediul ambiant; 
- 6a - temperatura mediului ambiant; 

St^ Sq şi Sa sunt pânze ale suprafeţei de fi-ontieră pe care se specifică temperatura, fluxul 
termic şi respectiv temperatura mediului ambiant împreună cu valoarea coeficientului de 

e, 

fTv 
qA 

Ob 

ttA 
f lv 

0 a A 

qe 

TTB 

0aB 

Condiţii tip Dirichlet Condiţii tip Neumann Condiţii tip Cauchy 

Figura V.2: Principalele tipuri de condiţii la limită. 
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Modelul analitic de bază este constituit în acest caz din ecuaţia (5.23), care încorporează legea 
constitutivă pentru coeficientul de conductivitate termică {X = constant) şi condiţiile la limită 
specificate prin relaţiile (5.24), (5.25) şi (5.26). 

In funcţie de complexitatea problemei analizate, aceste condiţii la limită pot fi prezente toate 
sau numai în parte. Schematic, fiecare din aceste condiţii sunt prezentate în figura V.2: 

V.3. Deducerea ecuaţiilor elementare 

Următorul pas în aplicarea metodei elementelor finite îl reprezintă stabilirea ecuaţiilor care 
descriu fenomenul fizic studiat (transferul termic) la nivelul unui element finit oarecare, respectiv 
comportarea elementului finit în câmpul variabilelor analizate sub acţiunea solicitărilor exterioare. 

Derivarea lor presupune existenţa unui domeniu de analiză discretizat în elemente finite. 
Pentru exemplificare prezentăm un astfel de element 
unidimensional de tip liniar , prezentat în figura V.3: 

Pentru un element finit unidimensional ' V , de 
lungime /, cu nodurile / şiy, funcţiile de formă sunt: 

1 
/ J 

Figura V.3: Element finit 
unidimensional de tip liniar. 

NXx) = 
X - X. (5.27) 

/ '' ' l 
unde X, şi Xj sunt coordonatele nodurilor / şi j. 

Funcţia de aproximare a temperaturii pe domeniul elementului finit este: 

(5.28) 
unde Ol şi 6j sunt temperaturile în nodurile / şi j ale elementului finit considerat. 
Transformarea modelului analitic de bază într-o formă integrală se poate face fie pe cale 

variaţională, fie folosind metoda reziduurilor ponderate. 
Pentru cazul de faţă vom aplica metoda lui Galerkin [5], [46^. 
Introducând funcţia de aproximare a temperaturii (5.28) în ecuaţia (5.23), scrisă la nivelul 

unui element, aceasta nu mai este satisfăcută, obtinându-se practic un reziduu: 

+ (5.29) 
dx 

Reziduul se anulează doar în cazul limită când 6(x) = 9ap(x). 
Integrând acest reziduu pe subdomeniile Ve ale domeniului de analiză V, se pot găsi anumite 

funcţii de pondere ///, astfel ca: 

(5.30) 

în varianta lui Galerkin, aceste funcţii de pondere se consideră a fi chiar fijncţiile de formă. Se 
obţine astfel sistemul de ecuaţii elementare: 

d'G,. 
(5.31) 

şi, respectiv: 

N. /l" "p 
dx' 

+ro 

N. 
dx' 

dV = 0 (5.32) 

Notaţia cu paranteze reprezintă produse scalare. Considerând constantă secţiunea transversală 
printr-un element finit (A = constant), se obţine sistemul: 

N. 
dx' 

dx = 0, respectiv : NJ Jo 
r + ^0 dx = 0 (5.33) 
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Folosirea indicelui ^'e'' se face pentru a sublinia faptul că proprietăţile mediului (/ şi qo) pot 
avea valori diferite de la un element la altul. 

Se pot face următoarele observaţii: 

d 
dx 

/ 

r 
\ 

•N, d0.r ] 
dx 

/ 

dN, 
dx 

d 
dx 

/ 

r 
dx 

= r 
dN ̂  

dx 

dN de ^^ d"e ap 

-N ^ 

' dx'-

d'-e ap 

' dx' 
Ecuaţiile (5.33) se mai pot scrie sub forma: 

'cd 
dx 

\ 

r - N . ' - ^ 
' dx 

dx- r -V.. c/N, -dx + 

dx ' dx 
dx-

dx dx 
N,-q:dx = 0 

dx dx i 

(5.34) 

(5.35) 

respectiv: 

(5.36) 

Se integrează primii termeni şi, aplicând legea lui Fourier în nodurile i şi j ale elementului 
finit considerat rezultă: 

= -N. • Ă' N. • /l^ 
dx 

dx 

dx 

' dx 

dx 

- N , - A 
dx 

Introducând (5.37) în (5.36) se obţine: 

dx dx 

dx dx 
dx = N^-ql'dx-q^ 

respectiv: 

(5.37) 

respectiv: 

(5.38) 

Introducând funcţia de aproximare a temperaturii (4.28) în ecuaţia (4.38) şi rearanjând 
termenii, se va obţine sistemul matriceal [46]: 

^ dx dx X dx dx 
'c^.dN, dN, 

•dx 

dx dx 

' dN, dN, 
dx —^ '-dx 

i dx dx 

e, 
0. 

N,-ql-dx + q, 

N, -ql -dx-q^ 

Evaluând acum coeficienţii matriceali se va obţine: 

^.dN, dN, 

'/i" 

dx 
( 

dx 

dN, dNj 

dx dx 

dN, dNj 

dx dx 

dN, dN, 

o \ ' / 

1 

h 
dx = 

" i r 

o v / ' o 
dx = i l / 

dx = Ă' 

dx dx 
dx = r 

/ r n 

v h v / . 
r o / n 

[ij \ 

dx = -

dx = -

l 

l 

(5.39) 

(5.40) 

(5.41) 

(5.42) 

(5.43) 
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Contribuţii ia studiul ameliorării performanţelor energetice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează var ist o are pe bază de ZnO 

Ceilalţi doi termeni care conţin integrale sunt: 

N,-ql-dx^ql 

N^ -ql •cix = ql 

l 2 ' 

l 

(5.44) 

(5.45) 

Introducând relaţiile (5.40), (5.41), (5.42), (5.43), (5.44) şi (5.45) în (5.39) vom obţine: 
X' 

l l 
A'" 

l / 
0. 

(5.46) 

Folosind notaţia simbolică binecunoscută, se va obţine modelul numeric elementar: 

= F (5.47) 

Matricea de rigiditate k̂  conţine coeficientul de conductivitate termică iar termenul liber Fe 
conţine fluxul termic volumetric qô  şi fluxurile termice nodale q̂  şi qj. Vectorul temperaturilor 
nodale, T , constituie în acest caz vectorul mărimilor necunoscute ale problemei [46]. 

Următorul pas în soluţionarea modelări cu elemente finite îl constituie asamblarea (reunirea) 
elementelor finite şi procesul de sinteză a domeniului de analiză considerat. Pe plan geometric, 
rezultatul procesului de asamblare îl constituie refacerea domeniului, iar pe plan funcţional, 
obţinerea modelului numeric global al corpului de studiat. 

Asamblarea apare deci ca un proces reciproc discretizării, dar numai pe plan geometric. între 
cele două etape de discretizare şi de asamblare a elementelor finite are loc o etapă de obţinere a 
modelului numeric elementar. Se produce, deci o încărcare a elementelor finite cu variabile care vor 
genera în final modelul numeric global. Deoarece pe plan geometric asamblarea conduce la 
reconstituirea domeniului iniţial de analiză, fară a oferi informaţii suplimentare în raport cu 
discretizarea, ne vom referi în cele ce urmează la asamblarea funcţională a elementelor finite, şi, 
respectiv, la obţinerea modelului numeric global al obiectului de investigat. 

Asamblarea elementelor finite se poate face în două moduri [5], [46]: 

- secvenţial; 
după noduri. 

în primul caz, elementele finite se iau unul câte unul, în ordinea crescândă a numerotării lor. 
în cel de-al doilea caz se iau nodurile globale ale sistemului, unul câte unul şi se asamblează 

elementele finite din jurul fiecărui nod. Indiferent de procedeul folosit, rezultatul final, anume 
modelul numeric global, este acelaşi. Ceea ce poate diferi de la un caz la altul este forma de 
prezentare. Pentru probleme de dimensiuni mici, acest model numeric global se obţine sub forma 
unui sistem de ecuaţii, cu matricele coeficient stocate în întregime sau în bandă. 

Pentru probleme de dimensiuni mari, modelul numeric global se obţine pe bucăţi sau 
partiţionat şi se rezolvă prin metodele iterative sau de tip frontal. 

V.4. Analiza câmpurilor termice conductive, neliniare, folosind un model 
unidimensional 

Problemele care vizează studiul transferului termic în situaţia varistoarelor cu ZnO vizează 
medii care pot avea o comportare omogenă sau neomogenă, de exemplu în situaţia montării de piese 
adiţionale pe structura varistorului 

Se presupune, în general, că proprietăţile fizice ale materialelor sunt constante, cu excepţia 
conductivităţii termice X, care depinde de temperatură. 
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Contribuţii ia studiul ameliorării performanţelor energetice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează var ist o are pe bază de ZnO 

Câmpul termic generat în acest caz este de tip conductiv şi neliniar. Regimul termic poate fi 
staţionar (atunci când temperatura nu variază în timp) sau tranzitoriu (când avem variaţie a 
temperaturii). Deşi câmpul termic real este tridimensional, el poate fi analizat cu ajutorul unui 
model unidimensional, datorită variaţiei de temperatură care este predominantă pe o singură direcţie 
(perpendicular pe suprafaţa peretelui izolator şi, respectiv, de-a lungul coloanei varistoare. 

Existenţa simetriei cilindrice simplifică mult problemele referitoare la geometrie. Se va lua în 
calcul şi generarea internă de căldură, prin intermediul fluxului termic volumetric, (dezvoltat în 
unitatea de volum), notat cu qo. 

Condiţiile la limită pentru această clasă de probleme pot fi de tip Dirichlet, Neumann sau 
Cauchy. în primul caz se indică temperatura pe cele două suprafeţe ale peretelui sau la capetele 
coloanei de varistoare. în cel de-al doilea caz se indică valoarea fluxului termic spre perete sau de la 
acesta la mediul ambiant. în ultimul caz se indică temperatura mediului ambiant şi coeficientul de 
transfer de căldură de la coloană la perete, la suprafaţa exterioară a coloanei sau invers. 

Modelul analitic de bază este exprimat prin ecuaţia fundamentală a bilanţului termic: 

dx m dx 
86^ 
dt 

, pe domeniul V (5.48) 

Condiţiile iniţiale. Ia limită pot fi [5], [12], [46], aşa cum am enunţat mai devreme, de tipul. 

• Dirichlet (când se specifică temperatura); 

6 = g(x, t) pentru x€ St 

• Neumann (când se specifică fluxul termic volumetric); 

Ă—n + q = 0 pentru xCSq 
dx 

(5.49) 

(5.50) 

• Cauchy (atunci când se specifică temperatura mediului ambiant şi coeficientul de transfer al 
căldurii spre sau dinspre suprafaţa corpului solid). 

; i — « + a(^-6>J = 0 pentruxCSa (5.51) 
dx 

Notaţiile utilizate reprezintă: 

- ^ - o funcţie de temperatură cunoscută, care depinde de coordonata spaţială x şi cea 
temporală t, 

- n - versorul normalei la suprafaţa de frontieră considerată (spre exterior); 
- q - densitatea fluxului termic prin suprafaţa de frontieră considerată; 
- a - coeficientul de transfer al căldurii de la / spre mediul ambiant; 
- 6a - temperatura mediului ambiant; 
- S t , Sq şi Sa sunt porţiuni ale suprafeţei de frontieră pe care se specifică temperatura, fluxul 

termic şi respectiv temperatura mediului ambiant împreună cu valoarea coeficientului de 
convectie a. 

Oa 
qA 

e» 

Condiţii tip Dirichlet Condiţii tip Neumann Condiţii tip Cauchy 

Figura V.4: Principalele tipuri de condiţii la limită în regim nestaţionar. 
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Contribuţii ia studiul ameliorării performanţelor energetice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează var ist o are pe bază de ZnO 

Domeniul de analiză fiind unidimensional, pot fi specificate simultan cel mult două dintre 
cele trei tipuri de condiţii la limită. Principalele tipuri de condiţii la limită sunt prezentate schematic 
în figura V.4. Se insistă deasemenea şi asupra variaţiei conductivităţii termice cu temperatura Â(T). 

Aşa cum am mai arătat înainte, acest model matematic diferenţial trebuie transformat mai 
întâi într-unui integral. 

Prezentăm în cele ce urmează, formularea integrală a modelului analitic, bazată pe metoda lui 
Galerkin. Pentru claritatea expunerii, considerăm condiţii Dirichlet la ambele extremităţi ale 
domeniului de analiză. 

La X = O avem 6 = 6o\ 
X = 6 avem 6 = 

Domeniul de analiză V se discretizează în elemente finite liniare cu secţiunea constantă A 
şi lungimea /. 

Pe aceste elemente finite se defineşte funcţia de aproximare a temperaturii: 

eap(xj) - N,(x)'d,(t) + NjixyOjO) (5.52) 

unde N^ (x) = 
Xj -X 

şi, respectiv, = 
x - x . 

(5.53) 

Folosind funcţia de aproximare (5.52) şi funcţiile de formă (5.53), transformăm ecuaţia 
diferenţială (5.48) într-un sistem de ecuaţii integrale, astfel: 

' a 
ax . ^ J -p-^r dt 

dV = 0 

" a 
dx dx 

-P-C, 
dt 

dV = 0 

(5.54) 

(5.55) 

Deoarece am considerat că elementele finite au o secţiune constantă, se poate scrie: 

de. 
N. 

N 

' a 
ax a;c 

\ / 

a de 

ax ax j 

ap 

dt 

dT. ap 

dt 

dx = 0 

dx = 0 

Operând transformarea: 

ax ax 
= N 

• dx 

N 
' dx 

de 

dx dx 
N. -A--

ax 

de 

^dN, de^,^ 

ap 

dx 
-/L 

dx dx 

dN. de, ap 

dx dx 

(5.56) 

(5.57) 

(5.58) 

(5.59) 

Se execută înlocuirile corespunzătoare, în sistemul (5.56) - (5.57). 
Se obţine noua formă a sistemului de ecuaţii: 

ax 

ax 

de 
N.-Ă-

dx 

de.. 

dx-

N-Ă—^ 
' dx 

dx-

, dN, de,^ 
Ă—^ -dx + 

dx dx 

dx dx 
Njq^dx- \Njp-c 

de ap 

" dt 

de 

dx = 0 

ap 

dt 
iic = 0 

(5.60) 

(5.61) 
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B Contribuţii ia studiul ameliorării performanţelor energetice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează var ist o are pe bază de ZnO 

Integrând primii termeni din sistemul de ecuaţii (5.60) şi (5.61) şi aplicând legea lui Fourier, 
se va obţine: 

de. 

N. -A' 

ar 

de ap 

dx 

dx 

de 
- N - x -

dx 

ap 

ap 

precum şi: 

de ap 

dx 
= q̂  respectiv 

av 

de 
dx 

de 
- /i • 

I T= V, 

ap 

(5.62) 

(5.63) 

ax 
(5.64) 

Introducem acest rezultat în sistemul de ecuaţii (4.60) - (4.61) şi vom obţine: 

dN. de. 
N,-p-c -dx + 

" dt 
de 

N-q^dx + q, 
dx dx J ' ' 

dx dx 
N ^-q.dx-q^ 

(5.65) 

(5.66) 

Pentru obţinerea formei finale a acestui sistem de ecuaţii, introducem funcţia de aproximare 
(4.52) şi funcţiile de formă (4.53) şi apoi integrăm. Introducem şi dependenţa conductivităţii cu 
temperatura, anume: 

Notând valorile medii cu indicele m\ 
e, +e, 

(9... ^ 

respectiv: 

Efectuând toate aceste înlocuiri se obţine sistemul matriceal: 

p-c; p-c; 

(5.67) 

(5.68) 

(5.69) 

3 6 
P-CJ p-Cl 

O, 
e. 

+ 

K q.-i 
i i 0, 2 
K, K q.-l 
1 1 . . 2 

(5.70) 

6 3 

Acesta poate fi reprezentat sintetic prin ecuaţia matriceală elementară: 

(5.71) 

Prin asamblarea tuturor elementelor finite din domeniul de analiză considerat se obţine 
sistemul final al ecuaşiilor de lucru: 

Ke + A-e = B (5.72) 

Ecuaţia (5.72) se transformă, pentru cazul regimurilor termice tranzitorii în: 

(5.73) 
2 ^ 2 

K + A -
K A 

yM j -

S-a notat cu n + 1 ş\ n doi paşi consecutivi de timp t şi t + At. Această ultimă relaţie 
evidenţiayă faptul că temperaturile nodale T la timpul t + At pot fi calculate o dată ce temperaturile 
nodale la timpul t au fost cunoscute. 
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V.5. Analiza câmpurilor termice conductive liniare, folosind modele bi şi 
tridimensionale 

Modelul unidimensional poate fi utilizat cu oarecare succes doar în cazul coloanelor de 
varistoare lungi (de exemplu la descărcătoarele de înaltă şi foarte înaltă tensiune tip GIS [69], [85]), 
unde dimensiunea de lungime a coloanei (de ordinul a 1000 până la 1500 mm) este cu mult mai 
mare decât dimensiunea de diametru a coloanei (aproximativ 40 până la 60 mm). Nici în acest caz 
rezultatele nu sunt concludente, deoarece se neglijează total cedarea de căldură către electrozii de la 
capăt, prin conducţie. în situaţia modelării transferului termic în echipamente de protecţie pentru 
joasă tensiune, unde varistoarele au formă de disc, se impune folosirea unui model bidimensional. 
Datorită simetriei cilindrice a ansamblului, folosirea modelului tridimensional nu este necesară 
explicit. 

Prima etapă care trebuie abordată în acest caz este Formularea problemei şi obţinerea 
modelului analitic de bază. 

Considerăm cazul general de transfer de căldură prin conducţie într-un mediu neomogen şi 
neizotrop. Aceasta înseamnă că mediul respectiv poate fi făcut din regiuni cu materiale diferite, iar 
materialele pot fi considerate ca având proprietăţi care duc la propagarea diferită a căldurii în 
diversele direcţii. Modelul analitic pentru acest caz general, cu luarea în consideraţie a fenomenelor 
tranzitorii, este dat de ecuaţia: 

d6 d 
- p'C ^ — + — 

' dt dx dx dy V ' Sy 
+ • 

dz 
+ (5.74) 

Condiţiile la limită, pe domeniul (volumul) Vpoi fi de tipul: 

• Dirichlet (când se specifică temperatura); 

6 = g(x,y,z) pentru puncte M(x,y,z) € SŢ (5.75) 

Se admite ca valoare iniţială, 6 = 6o(x,y,z,to) în cazul estimărilor de regim nestaţionar. 

• Neumann (când se specifică fluxul termic volumetric); 

= 0 pentru N(x,y,z) C Sg (5.76) 
dx dy ' dz ' 

• Cauchy (atunci când se specifică temperatura mediului ambiant şi coeficientul de transfer al 
căldurii spre sau dinspre suprafaţa corpului solid). 

= O pentru P(x^yz) € Sa (5.77) 
dx dy " dz 

Notaţiile utilizate până acum, sau ulterior reprezintă: 
- g - o funcţie de temperatură cunoscută, care depinde de coordonatele spaţiale x,y,z\ 

(se poate efectua şi o analiză de regim tranzitoriu, când temperatura depinde şi de timp). 
Se referă, evident la suprafeţele de frontieră Sţ, 

nx, ny, nz sunt componentele versorului normalei la suprafaţa de frontieră considerată (spre 
exterior); 
q - densitatea fluxului termic prin suprafaţa de frontieră considerată {Sg)\ 
a - coeficientul de transfer al căldurii de la / spre mediul ambiant, prin suprafaţa de 
frontieră Sa\ 

- 6a - temperatura mediului ambiant; 
S t , Sg şi Sa sunt porţiuni ale suprafeţei de frontieră pe care se specifică temperatura, fluxul 
termic şi respectiv temperatura mediului ambiant împreună cu valoarea coeficientului de 
convecţie a. 
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In legătură cu aceste suprafeţe ale domeniului considerat V, trebuiesc făcute următoarele 
precizări: 

(5.78) 

n = 0 n = 0 n = 0 (5.79) 
- S este suprafţa exterioară a acestui domeniu luat în calcul; 
- Xz sunt componentele conductivităţii termice pe cele trei direcţii x, y şi z; 
- p - este densitatea masică a materialului; 
- Cp - este căldura specifică a materialului (intervine în cazul regimurilor nestaţionare), 

^v - este termenul care reprezintă sursele de căldură. 

Aşa cum am mai arătat, următorul pas în modelarea transferului termic îl reprezintă 
Formularea variaţională a problemei. Pentru aceasta, se consideră o variaţie infinitezimală a 
temperaturii ST, de la starea de echilibru termic, astfel ca: 

dt 

\ 

•se-dv-
d / d 

/ 

de' d / 

de\ 
\ 

•se-dv- Ă, -f — 
de' 

+ — 
de\ 

/ dx X 

\ dx ^ } dz 
\ 

dz) 
de-dV^ 

V 
A^—n^+Â^—n^ +Ă.—n.+q dO-dS + 

dx dy ' dz ' 

, ^^ , ^^ , ^^ (a n \ A, —n+X^. — + / 1 , —n. •\-a \d-0„) 
' dx ' dy ' • dz • ^ 

5G-dS = Q (5.80) 

Variaţia de temperatură ST se alege astfel încât condiţiile iniţiale să poată fi realizate, 
respectiv ST = Opt Sţ. 

Din considerente geometrice, se pot scrie relaţiile: 

dV = dxdydz 
dydz = ± n^-dS 
Considerăm dezvoltarea de tipul: 

dz dx = ± riydS dx dy = ± n- dS 

dx dx J dx 
A • 

de 
' dx 

s:n , ^^ s: •Sd + X^ 5 
' dx ydXy 

precum şi: 

(5.81) 

(5.82) 

Cu ajutorul acestei dezvoltări se obţin următoarele relaţii: 

d 
/ 

de' 
se = 

d . de ' de , (d0\ 
se = Ă, —se • -s 

(d0\ 
dx X 

\ 
dx ) dx dx ; X dx 

d 
/ 

de'-
se = 

d d e , ' de , (de' de'-
se = A, • se • -s 

(de' 
dy > 

\ dy dy ^ y dy [dy, 

d 
/ 

de^ 
se = 

d ' . de de 'de\ de^ 
se = Ă. • se •s 

'de\ 
dz dz) dz y ' dz j dz .dz) 

(5.83) 

(5.84) 

(5.85) 

Introducând relaţiile (5.83), (5.84) şi (5.85) în expresia termenului integrală de volum pe care 
îl vom nota cu E, din relaţia (5.80), anume: 

E = ' d / de' d 
/ 

d / 

de-dV 
de' 

+ — + — de-dV 
dx X 

\ 
dx ) > 

\ \ 

(5.86) 

E = 

se va obţine: 
d 
dK CtK 

d + — 

j 
d + — dV-

dx 
'de^ 
ydXy 

+ /1,-— 
• cyj 

+ Ă. — s 
• & {ăj 

(5.87) 
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Contribuţii ia studiul ameliorării performanţelor energetice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează var ist o are pe bază de ZnO 

Dacă vom aplica primei imegrale teorema divergenţei, vom obţine: 

E = 
' d.x ' ' ' - az -

dS-
' ar .dx. 

+ Ă. — s 
• dz .dz. 

Se observă că: 

S 

8- i i . 
2 -

f86^ - (86^ 
•5 

[8x j A \^8x j ^8x ) 

(86' 
2 ~ 

(86^ (86] (86^ 
•5 

(86] 

U . 
\ 

U . U J 
(86^ '86^ '86^ 

•5 
y8z) ^8z ) 

(5.88) 

(5.89) 

(5.90) 

(5.91) 

Introducând aceste relaţii în (5.88), se obţine: 

• • f 
, 86 ^ 56dS-5< 

1 (86^ 
2 2 

(86] 
56dS-5< 

(86^ 
+ / 1 , 

(86] 

• • 
• 2 

X y8x ) \ UJ [dz ) 
dV 

(5.92) 
Cunoscând relaţia dintre suprafeţe (5.78), modificând relaţia (5.92) şi introducând-o în (4.80), 

vom obţine: 

Â 
yâ)Cy 

+ A 
2 

+ Â 
de 

dV + 
ar 

de-dv- 86 89 89 
\ — + \—n^ + X, — n, 

dx 8y ' ' 8z ' 
59-dS-

.89 ^89 ^89 
/ t , — + / 1 , . — n , + /1 ,—n, 

' 8x ' ' 8y ' - 8z • 
59-dS-

89 .89 89 
A,—n, + / 1 , . — + A. — n. 

8x '' ' 8y ' -82 • 
59-dS^- (9-g)59dS + 

^89 ,89 ,89 
/t, — n, + /l,. — A7„ + A, — n,+q 

' 8x ' 8y ' 
59-dS + 

,89 ,89 ,89 ^ ^ 
ax: ' ^ ' dz 

59dS^0 

(5.93) 
Pe suprafaţa de temperatură constantă, SŢ vom avea 36 = 0. Ca urmare, termenii care conţin 

integrale pe Srvor fi nuli, ceea ce simplifică destul de mult calculele ulterioare. 
în baza relaţiilor (4.81), constatăm că termenii cu derivate parţiale după cele trei direcţii devin 

nuli, ceea ce reduce simţitor dimensiunile expresiei finale. 
Combinând termenii cu integrale pe Sg şi Sa, va rezulta expresia simplificată a lui (5.93): 

1_ 
A 

86 
ydXy 

2 
+ Ă. +Â. dV + 

86 
' dt 

56-dV+ 

Se pot face următoarele observaţii [5]: 

• a\6-6^^6dS = 5 

86 

dS 

8t 
56-dV = 5 P-c. 

86 
8t 

6dV 

q56-dS+ f a {6-6^)56 dS = 0 

(5.94) 

(5.95) 

(5.96) 

(5.97) 
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Introducând relaţiile (5.95), (5.96) respectiv (5.97) în (5.94) se va obţine: 

+ Ă. + Ă. 
de 

dV + 
dt 

0-dV + ' q d-ds+ f -(d-ejds 
'./ 2 

(5.98) 

= 0 

P = 

Vom nota cu "P" funcţionala: 

1 
A. 

yâXy 
+ Â. + Ă. 

ydz y 
dV + P^'r dt 

9-dV + ' q-e-ds+ f -(o-ejds 
" 2 

(5.99) 
Se va obţine atunci condiţia de staţionaritate, definită de (5.98) ca fiind, practic: 

dP = 0 (5.100) 

Condiţia de staţionaritate reprezintă o formulare echivalentă din punct de vedere matematic cu 
formularea analitică dată de relaţia (5.74), în condiţiile date de (5.75), (5.76), (5.77), (5.78) şi 
(5.79). 

60 
în această formulare variatională termenul — se consideră constant. Asupra lui se va acţiona 

St 
numai în momentul construirii schemei cu diferenţe finite pentru analiza regimurilor termice 
tranzitorii. 

Următoarea etapă importantă în implementarea metodei elementelor finite o constituie 
Obţinerea modelului numeric: 

Pentru simplificare, având în vedere simetria cilindrică a varistoarelor, putem trata cazul unui 
câmp termic bidimensional şi al unui regim termic tranzitoriu. 

Funcţionala specifică acestui caz este obţinută din relaţia (5.99), prin considerarea variaţiei 
de-a lungul axei Oz ca fiind nulă şi renunţând Ia termenul sursă de căldură. Ca urmare: 

P = 
f _1_ 
-'2 

/l. 
dx 

+ Ă. dF + 
f \ 

pc^^f-dV+ [ q-0-dS+ [ - { 0 - 0 j d S {5.m) 
3t 2 

Această funcţională şi condiţia de staţionaritate (5.100) constituie baza de plecare pentru 
modelarea cu elemente finite şi, respectiv, realizarea unei analize numerice asistate pe calculator. 

Cea mai accesibilă discretizare a domeniului de analiză este cea triunghiulară. Mediul de 
modelare cu elemente finite FLUX 2D 7.40, utilizat pentru realizarea modelărilor numerice, 
foloseşte acelaşi tip de reţea triunghiulară [73], [74]. 

Elementele finite triunghiulare sunt caracterizate prin trei noduri fiecare precum şi funcţii de 
formă liniare. Funcţia de aproximare a câmpului termic la nivel elementar este dată de relaţia: 

da(x,y,t) = N,(x,y)-d,(t) + N2(x,y)-e2(t) + N3(x,y)-e3(t) = N'^-V 

S-au efectuat notaţiile: 

(5.102) 

N'' = 

N,{x,y) 

NA^^y) 

NA^^y) 

, respectiv T" = (5.103) 

Se mai pot defini şi matricele: 

E' = , respectiv D = 
O 

(5.104) 
3t dt 

Acestea se introduc în expresia funcţionalei P", scrisă acum la nivelul unui element finit 
introducând şi funcţia de aproximare dap(x,y,z)-. 
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-•E' D-E-dV + 
2 dt z 

Expresia funcţionalei se obţine prin însumarea contribuţiilor elementare P"" pentru 
întregul domeniu de analiză V. 

P = j... E' DEdV + l q . d S + (5.106) 

Impunând condiţia de staţionaritate se va obţine: 
n 

S B' DBT-dV + 
de 

dt 
N' dV + 

Pentru simplificare vom utiliza notaţiile: 

K; = 

-N'dV 

B' DB dV 

a-N-N'dS 

' qN'dS+ [ a-N-N' -e'dS- f a-0^-N'ds\ = O 

(5.107) 

(5.108) 

(5.109) 

(5.110) 

(5.111) a-e, •N'dS- f qN'dS 
k, ^ 

Cu aceste notaţii, matricea elementară devine: 

K'; -T" + { K I + K ; ) - T " (5.112) 

Asamblând toate cele n elemente din domeniul discretizat, se va obţine ecuaţia finală: 
K,-d + (K2 + K3)-V = K4 (5.113) 

Pentru cazul regimului tranzitoriu, folosim o schemă simplă, cu diferenţe finite. Expresia 
iterativă de calcul este dată de relaţia: 

•^n+l - M 
(4.114) 

Această relaţie evidenţiază faptul că temperaturile nodale T la timpul / + At pot fi calculate o 
dată ce temperaturile nodale la timpul / au fost cunoscute. 

V.6, Concluzii 

în acest capitol nu ne-am propus decât să arătăm o parte din ceea ce înseamnă "modelarea 
prin metoda elementelor finite". Este tocmai acea parte care rămâne ascunsă utilizatorului 
diverselor pachete software şi CAD care vede aceste produse informatice ca pe nişte ''cutii negre" 
în care trebuie să introduci nişte date şi din care să scoţi nişte rezultate, fară a cunoaşte instrumentul 
matematic din interiorul lor. Nu ne-am propus să scriem un tratat matematic, ci doar să surprindem 
modul de aplicare a metodei elementelor finite în rezolvarea unor probleme specifice de câmp 
termic, atât permanent cât şi tranzitoriu. 

Modelarea prin metoda elementelor finite reprezintă un instrument modern şi performant 
pentru studiul problemelor de câmp termic, indiferent de domeniul de aplicare. 

Vom prezenta în capitolele următoare modul concret de utilizare a metodei elementelor finite 
în scopul studierii câmpului termic în interiorul echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor 
cu varistoare pe bază de ZnO, utilizând pachetul CAD FLUX 2D 7.40. 
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V.7. Contribuţii personale 

Cele mai importante contribuţii personale din acest capitol sunt: 

• Evidenţierea avantajelor modelării numerice prin metoda elementelor finite faţă de alte posibile 
instrumente matematice; 

• Prezentarea esenţei metodei elementelor finite, aşa cum se aplică ea în situaţia modelării 
transferului termic pentru varistoarele pe bază de ZnO; 

• Analiza critică a modului de implementare a acestei metode; 
• Adaptarea modelului matematic pentru cazul concret al varistoarelor pe bază de ZnO. 
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Contribuţii ia studiul ameliorării performanţelor energetice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează var ist o are pe bază de ZnO 

CAPITOLUL VI 

Metodă globală de analiză a stabilităţii termice a echipamentelor de 
protecţie contra supratensiunilor cu varistoare pe bază de ZnO 

în regimul de serviciu nominal (permanent) de funcţionare al echipamentului de protecţie 
(când echipamentul este conectat la tensiunea nominală a reţelei şi nu se aplică nici o 
supratensiune), varistorul (sau coloana de varistoare) ajunge după un timp relativ scurt în regim 
termic staţionar, care corespunde unui echilibru între puterea (căldura în unitatea de timp) produsă 
prin efectul Joule-Lenz în masa varistorului parcurs de un curent relativ mic şi cea donată (cedată) 
mediului ambiant sub formă de căldură [16]. 

Ruperea acestui relativ fragil echilibru generează creşterea temperaturii, care produce o 
creştere a curentului de scurgere prin varistor (curent de natură termoelectronică), procesul 
repetându-se în avalanşă, generând astfel aşa-zisa "ambalare termică" [13], [16], [67]. 

Trecerea din regim termic permanent în regimul termic (tranzitoriu) de ambalare termică se 
face în următoarele cazuri [16], [42]: 

A 
• In regim de serviciu nominal, prin creşterea temperaturii mediului ambiant sau creşterea 

tensiunii reţelei; 
• în regim de serviciu de avarie, energia din undele de supratensiune produce o creştere 

rapidă şi pronunţată a temperaturii; 
dacă aceasta rămâne inferioară unei anumite limite, căldura degajată poate fi 
evacuată, varistorul se răceşte progresiv şi temperatura revine la o valoare stabilă; 
dacă temperatura depăşeşte o anumită valoare de prag, (de exemplu prin aplicarea 
unor şocuri de tensiune care se succed la intervale scurte de timp), apare ambalarea 
termică. 

VI.l . Defmirea noţiunii de ambalare termică 

Noţiunea de "ambalare termică" se poate defini numai prin definirea unui prag al curentului, 
de la care este posibilă creşterea sa necontrolată, însoţită, evident, şi de o creştere necontrolată a 
temperaturii, cu consecinţe devastatoare pentru materialul varistor. 

Pentru a stabili valoarea reală a pragului de ambalare termică vom porni de la ecuaţia 
bilanţului termic, aşa cum am prezentat-o şi am dedus-o în capitolele anterioare, pentru un varistor 
(coloană de varistoare) cilindrice, de diametru şi înălţime [86]. 

dr 
dt 

Unde: 

r = ^ (6.1) 
'1 

T(t) = 6 -6a este supratemperatura varistorului la un moment dat; 
a este transmisivitatea termică globală (prin convecţie şi radiaţie); 
cj = c ' pd este căldura specifică volumică a varistorului; 
Pa este rezistivitatea varistorului la temperatura mediului ambiant, luată ca o valoare 
medie pentru funcţionarea varistorului la o tensiune în jurul celei nominale Un\ 
aR este coeficientul de variaţie al rezistivităţii cu temperatura; 
A este aria secţiunii transversale; 
Ip = K'dtsXQ lungimea perimetrului varistorului; 
J e s t e densitatea de curent prin varistor. 
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Contribuţii ia studiul ameliorării performanţelor energetice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează var ist o are pe bază de ZnO 

Analiza globală a stabilităţii termice şi determinarea pragului de ambalare termică se poate 
face atât în ITC cât şi în ITCD. 

a. în condiţiile în care rezistivitatea nu variază cu temperaura {ur = 0), ecuaţia de bilanţ 
termic devine: 

dr o^'lr 
dt c^'A 

T = 

• I 
Soluţia acestei ecuaţii este cunoscută din capitolele anterioare ca fiind: 

f ^ 

r = r . . • ^ 

\x\ care 

.̂v. = 
P.-J'-A 

a-l. 
şi, pentru constanta termică de timp a varistorului: 

c,-A 
T = -

a-l 

(6.2) 

(6.3) 

(6.4) 

(6.5) 

cu precizarea că Xsa reprezintă supratemperatura maximă de regim permanent stabilizat, 
corespunzătoare unei anume densităţi de curent J; 

b. Dacă rezistivitatea variază cu temperatura, la o tensiune constantă («/? 0)\ 

în realitate rezistivitatea mediului varistor în zona "ohmică", de funcţionare în regim de 
serviciu permanent, depinde extrem de mult de temperatură. Dependenţa o putem considera la 
limită ca fiind liniară numai pentru un interval de temperatură între 20 °C şi 60 °C. în realitate ea are 
o variaţie mult mai complexă. 

Ecuaţia (6.1) va avea soluţia: 

T = T. \-e T, 

sau, cu referire la (6.3): 
1 

r,. = r.. 

(6.6) 

(6.7) 

unde T̂  reprezintă temperatura staţionară în regimul stabilizat dacă se ţine cont şi de variaţia 
rezistivităţii cu creşterea temperaturii. 

T. = 
^-CCn-^sa 

(6. ) 

Analizând relaţiile (6.9) şi (6.10) se constată că există o densitate de curent critică Jcr, 
rezultată din condiţia de anulare a numitorului acestor relaţii, anume: 

= 0 

I -ttR- Tsa = O 

ceea ce presupune ca şi coeficientul lui T din (5.1) să fie nul: 

PgCCn-Jlr 
c,-A 
de unde: 

a-/. 

P a - ^ i r ^ V 

4-a 

GCirPa-^ 

(6.9) 

(6.10) 

(6.11) 
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ecuaţia bilanţului termic devenind: 

dr ^ P, -Jir 
dt c, 

care are soluţia: 

(6.12) 

j 2 
' ' ' t (6.13) 

Aceasta reprezintă ecuaţia unei drepte care trece prin origine, deci pentru un timp de 
funcţionare nelimitat, teoretic temperatura varistorului va creşte la această densitate critică a 
curentului aplicat la o valoare tinzând spre infinit. 

P 'J' — — — ' t se numeşte intensitate de încălzire; 

Jcr este densitatea de curent critică, o mărime specifică, strict definită pentru fiecare varistor. 
în aparenţă, densitatea de curent critică Jcr, calculată conform (6.11) este dependentă în 

primul rând de diametrul varistorului şi de transmisivitatea termică prin convecţie a., parametrii 
care ţin de natura şi geometria varistorului, a depinzând şi de temperatura mediului ambiant, dar 
într-o destul de mică măsură pentru valorile 6a de până la 40 °C. 

în realitate putem face observaţia că Jcr astfel definit este o funcţie de rezistivitatea 
varistorului în momentul conectării lui la reţea, anume pâ  

Rezistivitatea la momentul iniţial,/)^, este determinată în principal de doi factori: 

- tensiunea la care este conectat varistorul; 
- temperatura iniţială a acestuia (de cele mai multe ori temperatura ambiantă 6a) 

Ca urmare, definirea lui Jcr se va face ţinând seama de aceste două mărimi. 
a). Pentru J < Jcr^ temperatura maximă în regim stabilizat x^ va avea valori finite, pozitive, 

date de relaţia (6.7), dependente de valoarea curentului, acesta fiind determinat de tensiunea la care 
funcţionează echipamentul în regim de serviciu permanent, (/, care poate fi diferită de tensiunea 
nominală a reţelei f/^. Acest lucru se reflectă în coeficientul de utilizare, definit în Capitolul II, 

anume: C = [13],[16],[39]. Temperatura ambiantă are şi ea un rol hotărâtor. 

b). Dacă impunem condiţia: 

1 -aR'Ts< O, adică J > Jcr (6.14) 

soluţia ecuaţiei (6.1) va fi de forma: 

unde: 
T 

e ' - - l (6.15) 

n̂ax = ^ (6.16) 

şi constanta termică de timp: 

c î fî l i — (6.17) 

Aceasta înseamnă, aşa cum reiese din (6.15), creşterea exponenţială a temperaturii în timp, 
fară posibilitatea atingerii unui regim staţionar. Inevitabil, acest lucru duce la distrugerea 
varistorului. 
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Contribuţii ia studiul ameliorării performanţelor energetice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează var ist o are pe bază de ZnO 

In concluzie, pentru fiecare valoare a tensiunii aplicate varistorului în regim de serviciu 
permanent şi pentru fiecare valoare a temperaturii ambiante, menţinând una din ele constante, 
putem stabili o valoare critică a densităţii de curent Ĵ t, care corespunde unei anumite valori a 
celeilalte mărimi. Deci pentru un 6a oarecare putem găsi valoarea C care determină J^r şi reciproc. 
Creşterea densităţii de curent peste acest nivel critic, datorită fie creşterii tensiunii de alimentare, fie 
creşterii temperaturii ambiante sau a temperaturii varistorului în urma unui impuls de curent, 
produce încălzirea excesivă a varistorului şi intrarea acestuia în regimul de ''ambalare termică", 
adică de creştere violentă şi necontrolată a temperaturii acestuia. 

Dacă densitatea de curent se menţine la valori sub acest prag critic, încălzirea varistorului 
duce în final la atingerea unei supratemperaturi de regim staţionar, r̂ ., fară consecinţe distructive 
pentru varistor. 

în continuare vom prezenta modul de variaţie a densităţii de curent critice, în funcţie de 
tensiunea aplicată varistorului şi temperatura ambiantă. 

VI.2. Analiza experimentală a fenomenului de ambalare termică 

Pentru a trage concluzii privind fenomenul de ambalare termică vom prezenta o parte din 
rezultatele experimentale obţinute de către autor în cadrul Laboratorului ''Genie Electrique" al 
Universităţii PAUL SABATIER din Toulouse. 

S-a încercat să se răspundă la întrebarea ''Cum se manifestă şi în ce condiţii se produce 
ambalarea termică?". Nu se vor prezenta modelări numerice şi nici soluţii de evitare a acestui 
fenomen. Concluziile desprinse din analiza experimentală sunt foarte utile pentru încercările în 
regim permanent, care vor fi prezentate într-un capitol ulterior şi pentru stabilirea limitelor de 
solicitare termică a varistoarelor. 

Pentru studiul experimental s-a utilizat un varistor disc, fară conectori, cu feţele acoperite cu 
electrozi de Ag depus serigrafic, tip ISKRA V250D32S, fabricat de către ISKRA Varistor Slovenia. 

Dimensiunile acestuia sunt prezentate în figura VL1 [79]: 
Diametrul util al varistorului este de 30 mm, el fiind înconjurat de un strat izolator de răşină 

epoxidică, de aproximativ 1 mm. Dimensiunea T = 3 mm (înălţimea varistorului). Este un varistor 
cu capacitate mărită de absorbţie în energie. Este utilizat pentru protecţia reţelelor de 220-230 V c.a. 

Datele de catalog ale acestuia sunt [12]: 

Figura VLl: Varistorul ISKRA 
V250D32S (vedere de ansamblu) 

U R M S = 250 V 
U D C = 320 V 
Pmax = 1,2 W 
Uax (8/20HS) = 25000 A 
Wmax(2ms) = 3 4 0 J 
U N = 390 V 
A U N = ± 10% 
Uc = 650 V 
In = 200 A 
C = 2200 pF. 

Notaţiile sunt cele standardizate, definite în Cap. II.6. 

Se observă că fabricantul oferă valoarea maximă a coeficientului de utilizare, pentru o 
temperatură ambiantă 0a = 25 °C: 

C ^ i - n ' i v 

u DC 

V, 

320FC.C. 

390FC.C. 
= 0,82 

în scopul de a determina (verifica) valoarea maximă a coeficientului de utilizare C = U/Ux , 
care să nu genereze ambalare termică la temperatura mediului ambiant şi de a evidenţia încălzirea 
varistorului la diverse valori ale tensiunii continue U (în jurul valorii UDC = 320) varistorul a fost 
supus încălzirii într-o incintă termostatată (etuvă), cu temperatura 6a = 25 °C. 
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Contribuţii ia studiul ameliorării performanţelor energetice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează var ist o are pe bază de ZnO 

Instalaţia experimentală este prezentată în figura VI.2. Exceptând etuva, ea este folosită şi 
pentru încercări în tensiune continuă şi regim termic permanent. 

Figura VL2: Instalaţia pentru încercări în tensiune continuă şi etuva în care a fost 
introdus varistorul. 

Schema electrică a instalaţiei este prezentată în figura VI. 3: 

E T I V A 

Calculator 
compatibO 

PC 
Voltmetru 

Racal Dana 6000 

tennorezistenţă 

VARISTOR 

Ampermetru 
Keithley 619 

I 
Figura VL3: Schema electrică a instalaţiei pentru încercări în regimuri permanente. 
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Contribuţii ia studiul ameliorării performanţelor energetice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează var ist o are pe bază de ZnO 

Varistorul este montat racordat prin fire, nu prin electrozi, pentru a evita influenţa acestora 
asupra varistorului. Este suspendat vertical în interiorul etuvei, pentru a avea aceeaşi transmisivitate 
termică a pe ambele feţe. S-au efectuat măsurători ale temperaturii în două puncte de pe feţele 
varistoarelor, simetrice, apropiate de axa de simetrie. 

Ca traductori de temperatură au fost utilizate termorezistenţe de platină, extrem de sensibile în 
intervalul de temperatură 20 T ... 100 (AR/R > 1,5 % pentru un grad Celsius). Pentru măsurarea 
rezistenţei electrice a acestora s-au utilizat 2 multimetre digitale standard (vizibile în fotografie). în 
prealabil aceste termorezistenţe au fost etalonate de către fabricant şi verificate în laborator. 

Legea de variaţie a rezistenţei lor cu temperatura este liniară, anume: 

R = 0J85 '6 + 100 [ î l ] 

După cum rezultă din legea de variaţie a rezistenţei cu temperatura, la O T rezistenţa lor este 
de 100 [Q]. Termorezistenţele corespund standardului DIN 43760. 

Inerţia termică a acestor termorezistenţe este mică, ele răspunzând aproape instantaneu la cele 
mai mici variaţii ale temperaturii. Pentru a creşte viteza de reacţie a ansamblului, între captatorii 
termici şi varistor s-a depus de fiecare dată un strat subţire de vaselină siliconică, ştiut fiind că acest 
material este un excelent conductor termic. Captatorii au fost apoi lipiţi pe suprafaţa varistorului în 
punctul unde se dorea măsurarea temperaturii. Toate temperaturile determinate experimental în 
această lucrare au fost măsurate prin acest procedeu. 

Elementele schemei instalaţiei de încercări, în regim permanent, aşa cum apar în figura VI.3 
sunt: 

sursa de tensiune continuă, programabilă prin intermediul unui calculator compatibil IBM-PC 
486, tip FUG-HP 64488, care poate debita o tensiune continuă între O şi 12500 V, la un curent 
maxim de 25 mA. Sursa poate fi reglată şi manual; 
un (micro)ampermetru digital Keithley 619 înseriat cu varistorul, care permite măsurarea 
curenţilor între 1,9 • 10-9 şi 1,9 • 10-3 A, având clasa de precizie 0,5%; 
un voltmetru digital, cu memorie, tip Racal Dana 6000, care măsoară tensiunea aplicată între 
feţele varistorului printr-un divizor rezistiv, cu raportul 1:1000, având clasa de precizie 0,1 % ; 
două multimetre portabile (numai unul fiind reprezentat în schemă), funcţionând în regim de 
ohmmetre, utilizate pentru măsurarea rezistenţei captatorilor termici. 

Ampermetrul digital şi voltmetrul digital pot transmite datele obţinute direct la PC, acesta 
fiind prevăzut cu o interfaţă de proces, compatibilă IEEE 488. Sistemului i se poate ataşa şi o 
imprimantă. 

Aşa cum am mai precizat, într-un prim set de încercări varistorul a fost polarizat la trei nivele 
diferite de tensiune, anume: 

• 312 V C.C., ceea ce corespunde la un C = 312/390 = 0,8 valoare sub limită; 
• 320 V C.C., corespunzător C = 320/390 = 0,82 - valoarea limită recomandată de producător; 
- 345 V C.C., corespunzător C = 345/390 = 0,884 - valoare peste limită. 

Scopul măsurătorilor a fost: 

• Evidenţierea ambalării termice; 
• Stabilirea limitei maxime de tensiune, pentru o temperatură ambiantă dată; 
• Verificarea proprietăţilor termice ale varistorului; 
• Stabilirea valorii limită a densităţii de curent, pentru o anumită tensiune şi temperatură 

ambiantă, dincolo de care se produce ambalarea termică. 

în figura VI.4 este evidenţiată evoluţia supratemperaturii varistorului (r) în timp, pentru cele 
trei valori ale factorului de utilizare. 

în figura VI.5 este reprezentată evoluţia curentului prin varistor pentru valorile peste limită şi 
sub limită ale coeficientului de utilizare. 
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Contribuţii ia studiul ameliorării performanţelor energetice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează var ist o are pe bază de ZnO 

Evoluţia supratemperaturii varistorului pentru 3 valori 
ale coeficientului de utilizare 

o 
•<-> 

Î2 o> Q. 
E 

12 Q. 

( / ) 

50 

45 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 
5 

e, = 25°C 

t" i 

• " • • ^ 
• \ • ! * ^ 

I 

2000 4000 6000 

• C=0 ,8 • C = 0 , 8 2 C = 0 , 8 8 4 

8000 10000 12000 

Timp [s] 

Figura VI.4: Evoluţia în timp a supratemperaturii r a varistorului pentru trei valori ale 
coeficientului de utilizare. 

Evolu ţ ia c u r e n t u l u i p r i n v a r î s t o r p e n t r u 3 v a l o r i ale 
c o e f i c i e n t u l u i d e u t i l i z a r e 

^ 1,00E-01 
S 
O 

1,00E-02 

1,00E-03 

1,00E-04 

1,00E-05 

ea= 25°C 

2000 4000 

C = 0,8 C=0.82 C = 0,884 

6000 8000 

T imp [s] 

Figura VI.5: Evoluţia în timp a curentului prin varistor pentru două valori ale 
coeficientului de utilizare C. 
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Contribuţii ia studiul ameliorării performanţelor energetice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează var ist o are pe bază de ZnO 

In figura VI.4 se observă că pentru coeficientul de utilizare limită C=0,82 (recomandat de 
fabricant), se atinge un regim staţionar, supratemperatura maximă a varistorului fiind = 6,8 C. 

O dată cu creşterea tensiunii de alimentare (deci a coeficientului de utilizare), în condiţiile 
menţinerii temperaturii ambiante constante, regimul staţionar nu mai poate fi atins, creşterea 
temperaturii având loc în avalanşă. Acesta este fenomenul de ambalare termică. Varistorul a fost 
deconectat după o oră (3600 s), când supratemperatura lui atinsese 44,1 în scopul de a evita 
distrugerea lui prin suprasolicitare termică. 

Referitor la evoluţia în timp a curentului prin varistor, putem face următoarele precizări: 

- pentru un coeficient de utilizare C = 0,8, sub cel limită C = 0,82, valoarea curentului 
se menţine aproximativ constantă în timp, în jurul a lO""̂  A; 

- pentru un coeficient de utilizare C = 0,884, peste cel limită, curentul tinde să crească 
exponenţial (scara curentului este logaritmică), situaţie cauzată de ambalarea 
termică. 

Pentru un factor de utilizare limită (C = 0,82, U = 320 V c.c.), curentul se menţine de 
asemenea stabil, în jurul a 7,1*10"^ A, chiar dacă pleacă de la o valoare de cca. 2* 10'^ A, 
corespunzătoare caracteristicii statice I(U). 

Valoarea limită a coeficientului de utilizare dată de fabricant nu reprezintă valoarea la care se 
obţine densitatea critică de curent, fiind inferioară acesteia. Densitatea de curent critică se obţine, la 
o temperatură ambiantă de 25 pentru un coeficient de utilizare de cca. 0,83 ...0,85, depinzând 
de geometria varistorului, conform (6.11), dar şi de calitatea materialului. 

Conform datelor experimentale disponibile la laboratorul ''Genie Electrique" al Universităţii 
'Taul Sabatier" din Toulouse şi a unor determinări proprii [2], [37] pentru varistorul utilizat avem 
următorii parametrii: 

- Pa = 3,6- l O ' i n - m ] ; 

- d = 3 • 10"̂  [m]; 

La o temperatură de aproximativ 25 °C vom avea a -
17 [W/( in^ grad)][38]. 

Densitatea critică de curent, calculată conform (6.11), pentru seria de varistoare cu diametrul 
de cca. 30 mm, va fi: 

Jcr= 1,448 [A/m^l 
Pentru această valoare a densităţii critice de curent, la aplicarea unei tensiuni nominale, în 

regim de serviciu permanent, avem un curent de ambalare termică: 
Iamb = Jcr ' A ~ 1 , 0 2 [ m A ] 

Analizând expresia densităţii critice de curent Jcr , dată de (6.11), se poate concluziona că 
valoarea lui este influenţată numai de condiţiile de evacuare a căldurii prin modificarea lui a sau 
prin modificarea diametrului pastilei de ZnO, cu precizările făcute anterior . 

Densitatea critică va fi aceeaşi pentru toate seriile de varistoare de acelaşi diametru, fiind însă 
diferită energia care poate fi absorbită, energie dată de volumul pe care îl au (prin înălţimea diferită 
a pastilelor de ZnO). 

în figura VI.6 prezentăm evoluţia supratemperaturii varistorului pentru două valori ale 
temperaturii ambiante, anume 0a = 25 °C şi 0a = 55 

Măsurătorile au fost făcute menţinând tensiunea constantă la valoarea de 320 V c.c., ceea ce 
corespunde la valoarea limită recomandată de fabricant C = 0,82. 

Prima valoare află sub valoarea limită a temperaturii mediului ambiant, iar a doua se află 
deasupra. Valoarea limită a temperaturii mediului ambiant dincolo de care se produce ambalarea 
termică, pentru C = 0,8 este de aproximativ 40-45 Pentru funcţionarea continuă, la tensiunea 
nominală (C < 0,65) nu există nici un risc, fabricantul garantând varistorul până la 0a = 85 

Evoluţia în timp a curentului prin varistor este prezentată în figura VI.7., în funcţie de cele 
două valori ale temperaturii ambiante. 
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Contribuţii ia studiul ameliorării performanţelor energetice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează var ist o are pe bază de ZnO 

Evoluţia supratemperaturii varistorului pentru două valori 
temperaturii ambiante 

ale 

- • — t a = 25 grade 

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000! 

Tim p [s]' ta = 55 grade 

Figura VI.6: Evoluţia în timp a supratemperaturii (T) a varistorului pentru două 
valori ale temperaturii mediului ambiant O, = 25 °C şi respectiv 6a = 55 °C. 

E v o l u ţ i a c u r e n t u i u i p r i n v a r i s t o r p e n t r u 2 v a io r i a l e 
t e m p e r a t u r i i a m b ian te 

r i , o o E - o i 
o 
3 o 

1 , 0 0 E - 0 2 

1 , 0 0 E - 0 3 

1 , 0 0 E - 0 4 

1 , 0 0 E - 0 5 

C = 0,82 

2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 

t a = 2 5 g r a d e t a = 5 5 g r a d e 

8000 
T i m p [ s ] 

Figura VI.7: Evoluţia în timp a curentului prin varistor, pentru două valori ale 
temperaturii ambiante, 9» = 25 °C şi respectiv 6» = 55 °C. 
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Contribuţii ia studiul ameliorării performanţelor energetice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează var ist o are pe bază de ZnO 

Se observă că în acest caz, ambalarea termică apare şi la un coeficient de utilizare C = 0,8, 
datorită creşterii temperaturii ambiante. Coeficientul de utilizare critic, de la care apare ambalarea 
termică se situează în jurul valorii de C = 0,75 pentru o temperatură de 55 °C. 

Ca urmare: 

- la Ga = 25 T , Cer = 0,84; 
- la 03 = 55 T , Cer = 0,75; 

Ca urmare, putem presupune, în urma determinărilor experimentale, că valorile critice ale 
coeficientului de utilizare au o dependenţă liniară în funcţie de temperatură, dreapta valorilor critice 
trecând prin cele două puncte amintite mai sus şi având ecuaţia: 

Ccr=O,915-3iO-^-0a 

Această dreaptă este reprezentată în figura VI.8. Pentru perechile de puncte de coordonate 
(C,6a) aflate deasupra acesteia, ambalarea termică la tensiunea aplicată şi temperatura ambiantă este 
sigură, iar pentru punctele de coordonate (C,0a) aflate sub această dreaptă, ambalarea termică nu se 
produce, nefiind depăşită densitatea critică de curent. 

S-au reprezentat şi punctele obţinute anterior, în experimentele efectuate. 
Coef ic ientu l de uti l izare critic în funcţie de 

t e m pera tura am biantă 

S 
Ş 

I O 
s o 

0,95 
0,9 

0 ,85 
0,8 

0,75 
0,7 

0 ,65 
0.6 

0,55 
0,5 

Ambaliuv termică 

Echilibru stabil 

50 100 
T e m pera tura am biantă [C] 

• C e r 
A m b a l a r e t e r m i c ă 

Echi l ibru s tab i l 
Echi l ibru l imită ^ b r i c a n t 

Figura VI.8: Dependenţa coeficientului de utilizare critic C 
de temperatura mediului ambiant Oa. 

cr 

Această dependenţă liniară corespunde destul de bine realităţii, ea fiind verificată şi 
experimental. 

Ea oferă utilizatorului de varistoare un răspuns la întrebarea "Care este tensiunea maximă la 
care poate opera un varistor în regim de serviciu permanent la o anumită valoare a tempearturii 
ambiante ?". 

Răspunsul la această întrebare nu este întotdeauna furnizat explicit de către fabricatul 
varistorului. Această întrebare devine esenţială, mai ales dacă echipamentul de protecţie contra 
supratensiunilor care înglobează varistorul este realizat în variantă capsulată şi/sau este expus 
surselor de căldură sau radiaţiei solare. 

Parametrii climatici ai varistoarelor sunt reglementaţi de standardele lEC 68-1, EEC 68-2-3 şi 
CECC 42000, care conţin reglementări generale privind temperatura ambiantă în timpul funcţionării 
şi la depozitării varistoarelor. 

De regulă, temperatura ambiantă de depozitare a varistorului nu trebuie să depăşească, pentru 
varistoarele de joasă tensiune, valoarea de 60 - 70 "C. 
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Contribuţii la studiu! ameliorării performanţelor energetice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

Unii fabricanţi de varistoare oferă unele informaţii privind calculul unui coeficient de 
modificare a tensiunii de exploatare în funcţie de temperatură, valabil pe un interval redus de 
temperatură, dar această procedură este pur empirică şi nu e reglementată de standarde. Legea de 
variaţie a tensiunii de alimentare (coeficientului de utilizare) limită în funcţie de temperatura 
ambiantă poate fi verificată numai experimental. 

Evaluarea stabilităţii termice a varistorului în regim de serviciu permanent nu este decât o 
primă etapă, necesară, în evaluarea stabilităţii termice globale. 

VI.3. Metoda globală de analiză a stabilităţii termice a varistoarelor pe bază de 
ZnO 

O altă situaţie în care este posibilă apariţia ambalării termice este descărcarea prin varistor a 
energiei undei de supratensiune. Ca urmare, evaluarea stabilităţii termice trebuie făcută global, 
luând în calcul şi acest regim de serviciu de avarie. 

Sub acţiunea curenţilor de descărcare, produşi de supratensiuni, solicitarea termică a 
varistorului (coloanei de varistoare) se caracterizează prin următoarele particularităţi: 

• Densitate de curent mare, cu mult superioară celei din regimul nominal de funcţionare, când este 
supus numai la tensiunea nominală a instalaţiei; 

• Procesul de suprasarcină este de scurtă durată, curentul de descărcare prin varistor fiind redus la 
valoarea curentului de scurgere 7/-(la Un), după eliminarea undei de supratensiune. în realitate, 
curentul de regim permanent care apare la scurt timp după trecerea undei impulsului este mai 
mare decât If, fapt datorat creşterii temperaturii varistorului în urma impulsului; 

• Variaţia curentului în timp este complexă şi are loc într-un interval scurt de timp; 
• Rezistenţa (şi deci rezistivitatea) electrică variază în limite foarte largi (câteva ordine de 

mărime) în timpul descărcării. 

Se pune problema modelării matematice a câmpului de temperatură în timpul aplicării 
impulsului, modelare deosebit de dificilă, datorită variaţiei foarte mari a parametrilor implicaţi. Ca 
urmare, nu putem decât să luăm în calcul creşterea globală a temperaturii varistorului după trecerea 
undei impulsului de curent. 

în esenţă, trecerea undei impulsului de curent însoţită de conversia energiei electrice în 
căldură prin efect Joule - Lenz este un proces pur adiabatic. Datorită duratei extrem de reduse a 
impulsului (sub 1 ms), varistorul nu cedează căldură mediului ambiant nici prin convecţie, nici prin 
radiaţie. Singura posibilitate de cedare rapidă a căldurii, în timpul impulsului şi mai ales în 
secundele imediat următoare este conducţia. Căldura este astfel vehiculată prin racordurile 
varistorului. 

Putem spune fară a greşi că întreaga energie a impulsului se acumulează sub formă de căldură 
în masa varistorului, ducând inevitabil la creşterea temperaturii acestuia. 

Această căldură trebuie apoi evacuată din masa varistorului, deoarece, aşa cum am arătat 
anterior, creşterea temperaturii varistorului favorizează conducţia electrică şi conduce la intrarea 
varistorului în regim de ambalare termică, cu consecinţele binecunoscute. Evacuarea acestei călduri 
se realizează în principal prin convecţie şi într-o mai mică parte prin radiaţie şi conducţie. 

Este foarte util ca, pentru a asigura o proiectare optimală a unui echipament de protecţie 
contra supratensiunilor, să cunoaştem măsurile care se pot lua pentru evitarea riscului de ambalare 
termică a varistorului în regimul de serviciu care se instaurează după aplicarea impulsului. 

Ca urmare, putem vorbi de stabilitate termică a varistorului în două ipostaze: 

stabilitate termică în regim de serviciu permanent; 
stabilitate termică în regim de impuls; 

Vom încerca în continuare să definim esenţa şi limitele acestor concepte pornind de la 
evaluarea bilanţului termic. 
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Contribuţii ia studiul ameliorării performanţelor energetice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează var ist o are pe bază de ZnO 

Pentru aceasta se va prezenta o diagramă de variaţie a puterii dezvoltate în varistor prin efect 
Joule - Lenz, Pdez şi a puterii disipate prin convecţie şi radiaţie de către varistor, anume Pdis, în 
flincţie de temperatura 6, diagramă prezentată în figura VI.9.[16],[19],[29], [56]: 

0a2 0al 6e ^ 

Figura VI.9: Echilibrul termic al unui varistor. 

Expresiile matematice ale celor două puteri sunt, aşa cum le-am explicitat anterior: 

Puterea dezvoltată: 

Puterea disipată; 

qe-'^jU) 
k-T (6.1) 

(6.2) 

unde: - Si este suprafaţa totală de disipare a puterii; 
- 0(U) este înălţimea barierei de potenţial în funcţie de tensiunea aplicată; 
- qe este sarcina electronului; 
- T este temperatura absolută (în [K]); 
- k este constanta lui Boltzman; 

în legătură cu poziţia relativă a curbelor, putem avea următoarele situaţii, care sunt prezentate 
în corelaţie cu semnificaţia lor fizică: 

• Două puncte de intersecţie E ş\ A (pentru curbele Pdezi şi Pdisi), acestea fiind corespunzătoare 
temperaturii nominale de funcţionare de echilibru {6^ şi temperaturii maxime de stabilitate 
termică La echilibru, temperatura varistorului {Oe) este destul de apropiată de temperatura 
mediului ambiant {9ai), aşa cum am arătat anterior, supartemperatura maximă fiind de 21 °C. 
Măsurătorile experimentale anterioare au demonstrat că acest curent este în cel mai defavorabil 
caz de ordinul miliamperilor. Punctul E este tocmai punctul de funcţionare stabilă la 
temperatura ambiantă, pe care l-am evidenţiat anterior. Dacă apare o supratensiune, aceasta este 
eliminată, iar energia ei produce o încălzire a varistorului, punctul de funcţionare deplasându-se 
pe curba Pdezi- Limita de stabilitate este punctul care corespunde temperaturii 6,, până la acest 
punct, puterea disipată fiind muh mai mare decât cea produsă, varistorul se răceşte şi revine la 
punctul stabil de fiincţionare din Oe (după trecerea undei de supratensiune); dacă se depăşeşte 
însă temperatura Oi, temperatura va continua să crească progresiv, generând ambalarea termică 
în regim dinamic. Acest fapt se petrece pentru unde de supratensiune care înmagazinează o 
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Contribuţii ia studiul ameliorării performanţelor energetice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează var ist o are pe bază de ZnO 

cantitate mare de energie, situaţie specifică supratensiunilor tranzitorii de comutaţie, care se 
succed la intervale scurte de timp, sau supratensiunilor atmosferice violente care apar în timpul 
unei furtuni. 

• Un singur punct de intersecţie (între curbele Per şi Pdisi). în situaţia limită când cele două puncte 
de intersecţie dintre puterea disipată şi cea dezvoltată în varistor se suprapun, acest punct 
corespunde temperaturii limită de stabilitate în regim permanent Ocr, orice solicitare care apare 
pote produce ambalarea termică. Situaţia este caracteristică funcţionării în regim permanent la o 
tensiune în jurul celei de prag, situaţia poate să apară practic la funcţionarea varistorului la o 
tensiune ce corespunde unui coeficient de utilizare maxim (de exemplu C ~ 0,84 la 0a = 25 
în cazul anterior studiat); orice supratensiune care va solicita varistorul va produce ieşirea din 
starea de echilibru şi ambalarea termică a lui. De asemenea, creşterea temperaturii mediului 
ambiant va avea acelaşi efect, după cum am arătat anterior. Această situaţie limită de exploatare 
trebuie evitată, pentru a putea realiza un echipament fiabil. 

• Cele două grafice nu au puncte comune, (curbele Pdez2 şi Pdisi), caz în care puterea disipată este 
tot timpul mai mică decât cea produsă în regim permanent, deci este un regim indiscutabil de 
ambalare termică, corespunzător unui coeficient de utilizare excesiv de mare, chiar supraunitar. 

Stările de echilibru stabil (punctul E) şi instabil (punctul A) cu temperaturile corespunzătoare 
9e şi dau informaţii despre comportamentul energetic al varistorului. 

Este foarte dificil de trasat acest grafic al echilibrului termic al varistorului. Curba puterii 
disipate de către varistor (dreapta Pdis) este relativ uşor de trasat pentru o anumită geometrie şi la o 
anumită valoare a temperaturii mediului ambiant. 

Pentru varistorul tip ISKRA V250D32S analizat anterior, principalele mărimi din (6.2) sunt: 

suprafaţa totală de disipare a căldurii (cele două feţe + suprafaţa laterală): 
S,= 1,91 • 10"̂  [m^] 

- transmisivitatea termică combinată (prin convecţie şi radiaţie): 

Cu aceste precizări, ecuaţia (6.2) se rescrie pentru cazul concret: 

Pdis = a ' S r ( 0 - e a ) = a ' Si T - 3 , 2 4 - l O ' ^ • i 

Unde T este supratemperatura varistorului. 
Curba puterii dezvoltate este extrem de dificil de trasat analitic. 
în literatura de specialitate există anumite aproximări exponenţiale sau polinomiale pentru 

mărimile implicate în această formulă. Soluţia cea mai apropiată de realitate este cea dată de A. 
Fakkar [37], care rămâne totuşi dificil de aplicat în practică. 

Se explicitează funcţiile A(U) şi 0(U) în funcţie de coeficientul de utilizare C, rezultând: 

^ ( C ) = e x p ( - 1 2 J 4 0 8 + 3 3 , 9 7 5 5 - C ' + 2 8 7 J 1 4 8 - C ' - 2 5 4 , 2 3 8 4 - C ' + 7 M 3 8 5 - C ' ) 
Unitatea de măsură: [AJcm\ (6.3) 

cD(C) = 0 ,546 + 0 ,0851 • C - 1 , 2 2 4 9 • C ' + 1 , 7 1 2 2 • C ' - 0 ,3344• C ' - 0 ,6083• C ' 
Unitatea de măsură: [V]. (6.4) 

în practică nu se utilizează acest tip de formule. 
Conform standardului CECC 42000, fabricantul de varistoare trebuie să fumizeze ca dată de 

catalog puterea maximă care poate fi disipată de către varistor, anume P^ax, în condiţiile climatice 
normale, la o temperatură ambiantă 0a = 25 °C. 

Aceasta corespunde supratemperaturii maxime r̂ ĵ ax care poate fi disipată de varistor în aceste 
condiţii şi ne oferă valoarea Oi = 6a + 

— — 
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Pentru cazul concret al varistorului tip ISKRA V250D32S, această valoare este [12]: 

Ca urmare: 

înax 
1,2 

a-S, 3,24-10 - 2 
= 37 [X] 

Pentru aceasta, 0e = Oa^ w = 25 + 37= 62 [°C|. 
Această temperatură nu are nici o legătură cu temperatura maximă pe care o poate suporta 

varistorul fară să se degradeze, aceasta fiind între 100 şi 300 T , în funcţie de tipul acestuia. Ea 
caracterizează numai procesul de disipare al căldurii. Dacă temperatura ambiantă este alta, se 
modifică şi transmisivitatea termică prin convecţie şi radiaţie a, deci nu putem postula aceasta ca 
valoare limită. Se observă că nu este influenţată de coeficientul de utilizare, ea caracterizând numai 
schimbul termic. Modul în care varistorul ajunge la acea temperatură nu este esenţial. 

De exemplu, punctul de echilibru stabil E, în cazul în care ne referim la un coeficient de 
utilizare C = 0,82, deci tensiune U = 320 Vc.c., poate avea coordonatele: 

- temperatura de 6,8 
- puterea Pd i s = Pdez = U • I = 320 • 7,1 iO"^ = 0,227 W; 

Aceste valori au rezultat experimental. 
Dacă se evaluează raportul 

r = 
0,227 

= 7 T 
3,24-10-

obţinem o valoare destul de apropiată de cea reală (de unde tragem concluzia că a a fost bine ales). 
Se pot prezenta în continuare câteva din rezultatele laboratorului ''Genie Electrique'' din 

Toulouse[13], [14], [57]. 

Î40 
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Figura VI.IO: Dependenţa temperaturii de echilibru stabil de a 
a a C şi temperatura 

mediului ambiant na gra ie preluat. 

în figura VI. 10 se prezintă dependenţa dintre temperatura de echilibru stabil a unui eşantion 
de material varistor (Oe) în funcţie de coeficientul de utilizare, determinată pentru mai multe valori 
ale temperaturii mediului ambiant. Se observă că pentru temperaturi maxime uzuale ale mediului 
ambiant de 30-50 °C se poate accepta un coeficient de utilizare de până la 0,8 (în regim nominal). 
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Chiar dacă pentru trasarea graficului din figura VI. 10 s-au utilizat varistoare fabricate la 
Laboratorul ''Genie Electrique" din Toulouse, rezultatele experimentale sunt foarte apropiate de 
cele obţinute de către autor utilizând varistorul ISKRA V250D32S. 

Dacă se ţine cont de posibilitatea apariţiei unor supratensiuni de energie ridicată sau o creştere 
a temperaturii mediului ambiant, C trebuie redus până la valori inferioare lui 0,5. 

După cum am mai precizat, tensiunea de prag se alege ca un compromis între nivelul de 
protecţie şi coeficientul de utilizare impus de dimensionarea termică, în funcţie de domeniul concret 
al aplicaţiei echipamentului de protecţie. 

VI.4. Soluţii tehnice pentru creşterea stabilităţii termice a varistoarelor pe bază 
de ZnO 

Cea mai bună informaţie privind stabilitatea termică a unui varistor o dă diferenţa de 
temperatură AOrrmx = Oi - 6e între punctele de intersecţie ale celor două curbe, care caracterizează 
echiUbrul stabil şi instabil şi care corespunde încălzirii maxime ce poate fi suportată de varistor în 
cazul unor impulsuri de supratensiune. Varistorul este cu atât mai stabil termic cu cât A6niax este mai 
mare. 

După cum se observă şi din figura VI.9, acest lucru poate fi obţinut prin: 

• Micşorarea temperaturii mediului ambiant. Curba Pdisi se translatează în Pdis2 şi ecartul de 
temperatură: 

AOtnax ^ Ol - Oe 

se va mări, corespunzător, la valoarea: 

AO\ax^O\-O V unde AO\ax> AO^ax 

prin aceasta mărindu-se capacitatea de absorbţie în energie a varistorului. 
Realizarea acestui deziderat se face prin montarea echipamentului în spaţii lipsite de surse de 
căldură sau puţin expuse la radiaţia solară. 

• îmbunătăţirea schimbului termic cu exteriorul, puterea disipată Pdis va creşte (curba Pdisi)- Acest 
lucru se face prin îmbunătăţirea transmisivităţii termice globale prin plasarea unor radiatoare. 
Soluţia este aplicată la descărcătoarele pe bază de ZnO care funcţionează la medie şi înaltă 
tensiune, unde radiatoarele se găsesc sub forma unor distanţoare metalice introduse în coloana 
varistoare, între cilindrii varistori. Scopul montării lor este de a corela linia de fugă a 
descărcătorului (în principiu chiar înălţimea lui) cu înălţimea mai mică a coloanei de varistoare 
[69], [88]. Ea este foarte puţin aplicată la joasă tensiune. 

• Micşorarea puterii produse în varistor, în regim permanent. Practic se poate realiza prin alegerea 
unei tensiuni de prag mai mari, deci prin micşorarea coeficientului de utilizare C. Ca urmare, se 
ridică nivelul de protecţie Np, deci trebuie ajuns la un compromis pentru obţinerea soluţiei 
optime. 

O altă direcţie de soluţionare a problemei echilibrului termic constă în stabilirea paralel a unor 
soluţii tehnice de îmbunătăţire a transferului termic, aşa cum am arătat mai sus şi a unor soluţii care 
vizează reducerea temperaturii maxime atinse de varistor. 

Aşa cum am mai arătat, la trecerea prin varistor a undei de impuls de curent W, procesul fiind 
adiabatic, întreaga energie Q = W, disipată prin efect Joule - Lenz rămâne stocată în masa 
varistorului, producând creşterea temperaturii acestuia, A6j, Este de dorit ca această creştere să nu 
conducă la depăşirea temperatura limită de echilibru. 

Expresia creşterii temperaturii varistorului ca urmare a acumulării căldurii Q este: 

W=Q = m,'c,'AOj (6.5) 

- 9 7 -

BUPT



Contribuţii ia studiul ameliorării performanţelor energetice 
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Energia impulsului, regăsită în căldura totală stocată Q, nu poate redusă, fiind un parametru 
care ţine de solicitările exterioare. Dimpotrivă, este chiar de dorit ca echipamentul să suporte 
impulsuri de energie cât mai mare. 

Căldura specifică a varistorului Cv este un parametru asupra căruia nu se poate interveni 
spectaculos. Este un parametru care rezultă din tehnologia de fabricaţie şi trebuie acceptat ca atare, 
mai ales că principalul obiectiv al fabricantului este ameliorarea neliniarităţii caracteristicii I(U), 
obiectiv căruia i se subordonează întreg demersul acestuia, după cum am arătat în Capitolul III. în 
plus, această problemă care ţine de domeniul chimiei şi fizicii materialelor, nu face obiectul 
preocupărilor utilizatorului de varistoare (fabricantul de echipamente de protecţie contra 
supratensiunilor). 

Creşterea masei varistorului /Wyeste realizabilă în limitele impuse de parametrii electrici, ştiut 
fiind că, aşa cum am arătat în Capitolul III, înălţimea varistorului este fixată de nivelul de tensiune 
la care operează. Deci singura soluţie viabilă ar fi creşterea diametrului, în limitele impuse de 
standarde. Soluţia nu este întotdeauna justificată economic (preţul de cost al unui varistor tip disc 
creşte o dată cu diametrul şi tipul acestuia) şi nici nu aduce îmbunătăţiri semnificative, căldura 
rămânând înmagazinată în continuare în masa activă a varistorului. 

O primă soluţie tehnică, propusă de către autor este montarea în paralel a două varistoare în 
loc de unul. Soluţia este aparent banală şi nejustificată din punct de vedere economic. Dar esenţa 
soluţiei propuse constă în cuplarea termică a celor două varistoare prin conducţie termică, fapt ce ar 
duce la egalizarea temperaturilor celor două varistoare şi ar conduce la limitarea forţată a curenţilor 
prin varistoare. 

Relaţia (6.5) se rescrie: 

W^ Q m^j Cvi + 0^2)' ^02 (6.6) 

Dacă masele celor două varistoare sunt egale m^i = şi căldurile specifice c^i = 0̂ 2 , 
obţinem o reducere la jumătate a diferenţei de temperatură. Cuplajul termic este esenţial, deoarece 
în lipsa lui, varistorul care are tensiunea de prag cea mai redusă (în situaţia în care nu sunt identice) 
va prelua cea mai mare parte din energia şocului, încălzindu-se excesiv. Prin cuplajul termic se 
încearcă forţarea unei încălziri identice. 

Ansamblul se comportă ca şi când în locul celor două varistoare ar exista unul singur, cu o 
masă mai mare, fară a diminua alegerea nivelului de protecţie. în Capitolul VIII vor fi prezentate 
rezultatele experimentale şi modelările matematice corespunzătoare. 

O altă soluţie tehnică propusă de către autor este montarea pe varistor a unor mase adiţionale 
aflate în contact termic cu varistorul. Principiul acestei soluţii tehnice este prezentat în figura VI. 11. 

IMPULS de 
CURENT 

VARISTOR 

MASĂ ADIŢIONALĂ 

Q v = m v C v A e 2 I 
= m^c, . 'A07 

Figura VI . l l : Principiul utilizării maselor adiţionale. 

Principiul utilizării maselor adiţionale constă în stocarea căldurii Q = W, produse în varistor 
prin efect Joule - Lenz, atât în masa acestuia (fracţiunea Qv = mv Cv AOi) cât şi cedarea unei părţi 
către masa adiţională (fracţiunea Qa = nia Ca' A62) cuplată termic cu varistorul. 
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Rezumând: 

W - Q - Q ^ ^ ^ Q a - ( m , , • Cv + m, • c j • zi^. (6.7) 

Egalitatea de mai sus este valabilă deoarece: 

Rezistenţa masei adiţionale este cu 4-5 ordine de mărime mai mică decât cea mai 
mică rezistenţă a varistorului, ca urmare masa adiţională este pasivă, căldura 
produsă în interiorul ei fiind total neglijabilă, varistorul fiind singura sursă de 
căldură; 
Difuzivităţile termice (atât a varistorului cât şi a masei adiţionale cuplate conductiv) 
sunt suficient de ridicate pentru a vorbi de o încălzire aproape instantanee şi 
uniformă a acestor piese de dimensiuni reduse supuse unor fluxuri termice 
considerabile; Ca urmare ambele piese vor avea aceeaşi temperatură, dată de A62\ 
Procesul este adiabatic şi se aplică principiul conservării energiei; 

Se observă că A62 este mai mic decât A6i dat de formula (6.5). Masa adiţională acţionează ca 
o ''pompă de căldură", preluând instantaneu, prin conducţie, (evacuând) o parte din căldura generată 
în varistor, reducând astfel temperatura acestuia. 

Soluţia montării de mase adiţionale nu trebuie confundată cu soluţia montării de radiatoare, 
chiar dacă în esenţă sunt asemănătoare. 

Radiatorul nu are, în regim tranzitoriu, capacitatea de absorbţie rapidă a unei mari cantităţi de 
căldură, datorită produsului rria ' Ca destul de redus, rolul lui fiind doar de a mări suprafaţa de 
evacuare a căldurii în regim permanent [57]. 

Este interesant că, datorită geometriei maselor suplimentare, suprafaţa de evacuare a căldurii 
creşte (nu atât de mult ca în cazul radiatoarelor). Deci, în regim termic permanent, (în regim de 
serviciu permanent al echipamentului) aceste mase adiţionale pot fi asimilate ca radiatoare, dar cu 
un efect relativ redus asupra disipării de căldură, reuşind să reducă cu câteva grade temperatura 
varistorului, aşa cum vom arăta în Capitolul X. Ele ajută şi la disiparea căldurii acumulate după 
trecerea impulsului, aşa cum vom evidenţia în Capitolul XI, fară a putea să le numim ''radiatoare". 

Montarea radiatoarelor pe varistoare este dificilă, deoarece formele clasice ale radiatoarelor, 
tip ''stea" sunt periculoase în momentul aplicării unor impulsuri violente de tensiune, existând 
pericole de conturnare şi amorsare a unor arcuri electrice pe suprafeţele evazate (concentratori de 
câmp electric). Singura variantă fară risc major este cea a unor tuburi metalice cilindrice, de 
diametru mai mic decât al varistorului, utilizată în cazul descărcătoarelor de medie şi înaltă 
tensiune. Această observaţie este valabilă şi pentru masele adiţionale, care se prezintă, în variantele 
propuse şi analizate de către autor, sub forma unor cilindrii plini, având diametrul mai mic decât al 
varistorului. 

Materialul utilizat de către autor pentru masele adiţionale este alama, având următoarele 
proprietăţi: 

- material ieftin; 
- uşor de prelucrat; 
- bun conductor termic (se va prezenta în secţiunea rezervată descrierii materialelor); 
- căldură specifică suficient de mare; 
- rezistivitate electrică redusă; 
- poate fi sudat cu cositor pe suprafaţa varistorului; 
- parametrii de material sunt bine determinaţi şi cunoscuţi; 
- se întâlneşte şi în construcţia electrozilor unor echipamente de protecţie la supratensiuni. 

în continuare se prezintă o soluţie tehnică originală, propusă de către autor şi care face 
obiectul unei cereri de brevet de invenţie cu titlul "Varistor cu oxid de zinc cu capacitate mărită de 
limitare a supratensiunilor"', care se constituie în depozitul naţional reglementar 99-00813 din 
15.07.1999, fiind în curs de examinare, în termenul legal, la Oficiul de Stat pentru Invenţii şi Mărci 
din Bucureşti [17]. 
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Cererea de brevet de invenţie se referă la un varistor cu oxid de zinc cu capacitate mărită de 
limitare a supratensiunilor din reţelele electrice, destinat limitării supratensiunilor de lungă durată 
sau cu frecvenţă mare de apariţie, indiferent de polaritate şi de natura lor, scopul fundamental al 
acesteia îl constituie eliminarea pericolului distrugerii prin încălzire a varistorului. 

Problema tehnică rezolvată de invenţie este realizarea unui ansamblu care are la bază un 
varistor cu oxid de zinc care măreşte capacitatea de absorbţie şi cedare a energiei disipată prin efect 
electrotermic în masa varistorului. 

Varistorul cu oxid de zinc cu capacitate mărită de limitare a supratensiunilor, conform cererii 
mai sus amintite, elimină dezavantajul menţionat anterior prin aceea că, în scopul limitării 
supratensiunilor de lungă durată sau cu frecvenţă mare de apariţie, este alcătuit dintr-un varistor cu 
oxid de zinc, de formă inelară, uşor bombat spre interior şi doi electrozi metalici cu rol de tampon 
termic, având o formă bombată spre interior, care sunt lipiţi la capetele varistorului printr-un strat 
subţire de aliaj metalic, spaţiul interior al ansamblului fiind ocupat de o răşină electroizolatoare. 

Ea prezintă următoarele avantaje: 
Cu aceeaşi cantitate de amestec de oxizi metalici se poate obţine un inel având diametrul 
unei singure pastile (sau al unui cilindru), deci apare o suprafaţă de răcire mai mare 
(transfer termic prin convecţie în mediul ambiant); 

- Forma inelară este mai adecvată în comparaţie cu forma cilindrică plină, deoarece în 
regim de impuls (având fundamentala de mare frecvenţă), se manifestă efectul pelicular, 
curentul electric fiind refulat spre exterior, zona centrală a cilindrului contribuind în 
măsură redusă la conducţia electrică; 
Electrozii metalici asigură un câmp electric uniform şi constituie un tampon termic având 
o capacitate calorică mare, absorbind în regim tranzitoriu o cantitate mare de căldură, 
menţinând varistorul la o temperatură care să nu ducă la o ambalare termică, creând o 
disponibilitate mărită de a limita în felul acesta supratensiunile de lungă durată sau cu 
frecvenţă mare de apariţie; 
Forma bombată înspre interior a varistorului şi a electrozilor contribuie la uniformizarea 
temperaturii în interiorul ansamblului, deci la un mai rapid transfer al căldurii în mediul 
ambiant; 
Ansamblul este conceput pentru o utilizare modulară, la diverse nivele de tensiune. 

Se dau în continuare două exemple de realizare a invenţiei, în legătură şi cu figurile VI. 12.a şi 
VI.12.b, care reprezintă: 

- Fig.VI.12.a: Varistor cu oxid de zinc cu capacitate mărită de limitare a supratensiunilor, 
conform invenţiei, secţiune transversală prin varianta constructivă 1. 

- Fig.VI.12.b:Varistor cu oxid de zinc cu capacitate mărită de limitare a supratensiunilor, 
conform invenţiei, secţiune transversală prin varianta constructivă 2. 

Varistorul cu oxid de zinc cu capacitate mărită de limitare a supratensiunilor, conform 
exemplelor de realizare a invenţiei, constă dintr-un varistor cu oxid de zinc propriu-zis (A), de 
formă inelară, pe faţa interioară fiind uşor bombat. La extremităţile acestui varistor (A) se aplică 
două straturi subţiri şi uniforme de cositor sau alt aliaj cu proprietăţi asemănătoare, (B) şi (C). Peste 
aceste straturi se montează doi electrozi metalici (D) şi (E), din alamă sau alt aliaj cu proprietăţi 
corespunzătoare. Electrozii (D) şi (E) sunt şi ei bombaţi înspre interior. Electrodul (D) are aplicat un 
canal (F) prin care se poate injecta o răşină izolantă (G), care va umple spaţiul interior al 
ansamblului, de exemplu poliuretan sau răşină epoxidică. 

Ansamblul se montează între electrozii principali ai dispozitivului tip DRV sau modul de 
protecţie la joasă tensiune, fiind un sistem modular, prin înscrierea mai multor module de grosime 
mărită, dispozitivul tip DRV poate funcţiona şi la tensiuni mai mari. 

Forma bombată a varistorului (A) asigură o mai uniformă repartiţie a temperaturii în interiorul 
ansamblului (fapt demonstrat în urma realizării unei modelări numerice pe calculator). Se propun 
două variante constructive, având ca formă a secţiunii feţei interioare un arc de cerc conform figurii 
VI. 12.a, respectiv două segmente de dreaptă, conform figurii VI.12.b, mai uşor de realizat decât 
prima din punct de vedere tehnologic. 
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a). 
E 

Figura VI.12: Varistor cu oxid de zinc cu capacitate mărită de limitare a 
supratensiunilor. Secţiuni prin două variante constructive. 

Indiferent de varianta constructivă, aceste ansambluri varistor + masă adiţională asigură 
menţinerea temperaturii materialului varistor la o valoare mai mică decât în varianta funcţionării 
fără masa adiţională. 

VI.5. Concluzii 

în acest capitol s-a analizat noţiunea de stabilitate termică a unui varistor pe bază de ZnO. 
S-a ajuns la concluzia că studiul echilibrului termic al unui varistor trebuie făcut în toate 

regimurile sale de funcţionare, pericolul ambalării termice putând apărea oricând. în consecinţă, s-a 
evidenţiat echilibrul termic stabil, în regim de serviciu permanent, dar şi echilibrul instabil, 
corespunzător regimului de serviciu de avarie (impuls). 

Depăşirea stării de echilibru termic stabil, în regim de serviciu permanent se face ca urmare a 
creşterii tensiunii de alimentare sau a temperaturii mediului ambiant. 

Depăşirea stării de echilibru termic instabil, în regim de serviciu de avarie (impuls) este 
cauzată de creşterea temperaturii varistorului ca urmare a înmagazinării de căldură în masa acestuia, 

întreg studiul a fost efectuat cu date concrete, pe un varistor de joasă tensiune. 

VI.6. Contribuţiile personale şi originale 

Dintre cele mai importante contribuţii personale ale autorului, în acest capitol, amintim: 

- definirea noţiunilor de echilibru termic stabil şi instabil, utilizând date concrete; 
- conceperea şi realizarea unor experimente concludente care să evidenţieze aceste aspecte; 
- determinarea coeficientului de utilizare critic în funcţie de temperatura ambiantă, pentru 

un varistor de joasă tensiune; 
desprinderea unor concluzii legate de stabilitatea termică a varistoarelor pe bază de ZnO; 

- propunerea unor soluţii tehnice de îmbunătăţire a stabilităţii termice a varistoarelor pe 
bază de ZnO, în primul rând cele care vizează funcţionarea în paralel a varistoarelor 
însoţită de cuplajul termic şi cea care vizează utilizarea maselor adiţionale (aceste soluţii 
tehnice vor fi analizate în continuare); 
propunerea unei soluţii tehnice originale, care face obiectul unei cereri de brevet de 
invenţie, privind ameliorarea stabilităţii termice a varistoarelor pe bază de ZnO. 
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CAPITOLUL VII 
Modelarea numerică a transferului termic prin metoda elementelor 
finite, utilizând pachetul CAD FLUX2D 

în ultimii ani au apărut pe piaţa mondială nenumărate aplicaţii software care vin în sprijinul 
inginerilor, în scopul de a realiza modelarea diverselor procese mecanice, termice, 
electromagnetice, pentru a asigura proiectarea optimală a produselor vizate sau pentru a asigura 
controlul, testarea virtuală precum şi diagnosticul acestor produse. 

uiaă i 
R e View l o d s Options Help 2 

Geofnetfj» => 

Circuft 

Materials dat^Dase 

Physical => 

Solve => 

Results 

Putem spune, fară a exagera, că etapa 
de modelare şi simulare virtuală, alături de 
proiectarea CAD, reprezintă paşi obligatorii 
în realizarea unui produs competitiv, cu 
costuri minime şi fiabilitate sporită, ştiut fiind 
că este mult mai ieftin să testezi virtual 
nenumărate variante ale aceluiaşi produs. 
Modelarea numerică are avantaje evidente şi 
în cazul proceselor greu sau imposibil de 
monitorizat, din industria electronică, 
aerospaţială sau nucleară. 

Datorită performanţelor tehnicii de 
calcul actuale, aplicaţiile care vizează 
modelarea numerică pot fi rulate chiar pe 
calculatoare personale, reducând astfel 
costurile etapei de proiectare virtuală. 

Din multitudinea de produse software 
care utilizează metoda elementelor finite, 
pentru modelarea transferului termic în 
situaţia varistoarelor pe bază de ZnO, s-a 
utilizat mediul de programare FLUX 2D. 

Mediul software FLUX 2D, produs de 
către firma fi-anceză CEDRAT [51], [52], 
împreună cu alte câteva laboratoare fi-anceze, 
asociate C.N.R.S. este un pachet de programe 
destinate a facilita modelarea pe baza metodei 
elementelor finite. Este utilizabil în aplicaţii 
bidimensionale care vizează probleme de 
câmp electric, magnetic şi termic. 

Laboratorul de Aparate Electrice al 
Facultăţii de Electrotehnică din Timişoara 
dispune sub licenţă de exploatare, de varianta 
FLUX 2D 7.40, (4.4), din 1999, a acestui 
utilitar software. 

Acest mediu de programare este recomandabil, din punct de vedere al raportului preţ -
calitate, fiind printre cele mai performante existente pe piaţă. El este destinat în primul rând 
inginerilor electrotehnici şi electronişti. 

Nu voi insista asupra modelului matematic pe baza căruia operează acest software, el fiind 
identic cu cel descris anterior, ci doar asupra utilizării procedurilor din acest program şi a 
prezentării problemelor concrete. 

Coupling problema 
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W i n d o m 
Postprocessof 
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j standard J 
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Figura VILI: Fereastra principală de control 
a FLUX 2D 7.40. 
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VII.l . Algoritmul de utilizare al FLUX 2D 

Aşa cum se observă şi din figura VII. 1, FLUX 2D oferă proceduri separate pentru fiecare din 
etapele rezolvării problemei, de la trasarea geometriei, descrierea materialelor implicate, stabilirea 
condiţiilor de frontieră, a condiţiilor iniţiale, până la rezolvarea problemei şi interpretarea 
rezultatelor [73], [74], 

în cele ce urmează vom prezenta schema logică a algoritmului utilizat în rezolvarea unor 
probleme specifice transferului termic în cazul varistoarelor pe bază de ZnO, adaptat procedurilor 
FLUX 2D 

RESGEN 

MODPRO 

DA 

Figura VIL2: Schema logică a algoritmului de utilizare al FLUX 2D. 
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Procedurile standard ale FLUX 2D [73], [74] sunt: 

• PREFLU - se trasează geometria pieselor analizate şi se face discretizarea domeniilor 
obţinute în elemente finite; 

• CSLMAT - se creează baza de date privind proprietăţile materialelor utilizate; 
• PROPHY - se descrie problema fizică (se atribuie proprietăţi domeniilor, se introduc 

condiţiile iniţiale şi la limită etc ); 
• MODPRO - permite modificări ale datelor problemei în timpul rulării programului; 
• RESGEN - rezolvă problema conform preciziei dorite; 
• EXPGEN - furnizează rezultatele analizei conform solicitării utilizatorului. 

Nu vom insista prea mult asupra fiecărei proceduri, ci mai ales asupra datelor concrete 
introduse pentru modelările efectuate. 

VII.2. Aspecte legate de geometria pieselor utilizate 

Algoritmul de utilizare al procedurii PREFLU este prezentat în figura VTI.3, sub forma unei 
scheme logice: 

( STOP ) 

Figura VIL3: Schema logică pentru procedura PREFLU. 
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Numărul de noduri ale reţelei de elemente finite este limitat la 2000, deci acest aspect trebuie 
luat în considerare pentru fiecare geometrie propusă. 

Pentru a putea exemplifica modul de utilizare al procedurii PREFLU şi mai ales rezultatele 
obţinute în urma utilizării acesteia, vom prezenta configuraţiile care vor fi avute în vedere în analiza 
stabilităţii termice, atât în regim de serviciu permanent, cât şi în regim de serviciu de impuls. 

Configuraţiile propuse şi analizate sunt în număr de 8 şi sunt denumite: 

A, B, C, D, E 
M, N , P 

- cele care au la bază varistoare tip ISKRA V250D32S; 
- cele care au la bază varistoare tip ISKRA V420D32S; 

S-a preferat utilizarea unor varistoare procurate de pe piaţă, în dauna celor fabricate în 
laborator, primele având o calitate mai bună şi parametrii mult mai bine determinaţi. 

Din considerente de simetrie cilindrică, modelările pot fi efectuate într-o semisecţiune a 
fiecărui ansamblu, modelarea bidimensională fiind recomandată. 

VII.2.1. Configuraţia A 

Are la bază un varistor tip ISKRA V250D32S, parametrii acestuia fiind descrişi în 
subcapitolul VI.2. Configuraţia este cea mai simplă posibilă, fiind alcătuită doar din varistorul 
propriu-zis. 

Dimensiunile geometrice precum şi secţiunea în care se efectuează modelarea sunt prezentate 
în figura VIL 4: 

16 mm 

15 mm 3 mm 

O 

varistor 

răşină epoxidică 

R 

A' 

Detaliu al secţiunii A-A^ 

3 mm 

" ^ A A' 
Figura VIL4: Configuraţia A. Detaliu al secţiunii considerate. 

Diametrul varistorului este de cca. 32 mm, miezul varistorului având 30 mm în diametru. 
Varistorul este înconjurat de un inel de răşină epoxidică, cu o grosime de cca. 1 mm, care are rolul 
de a evita fenomenele de contumare în cazul aplicării unui impuls. Răşina epoxidică este întărită la 
cald. Parametrii fizico-chimici ai celor două materiale vor fi prezentaţi ulterior. 

înălţimea discului varistor este de cca. 3 mm, ea fiind dată de tensiunea nominală şi cea de 
prag. Pe feţele superioară şi inferioară, varistorul este acoperit cu un strat de metalizare (Ag într-un 
solvent organic), cu rolul de a reduce rezistenţa electrică de contact. Grosimea lui este cu 3 ordine 
de mărime mai mică decât cea a varistorului şi, având şi proprietăţi termice asemănătoare cu cele 
ale mediului varistor, pote fi total neglijat. 
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Varistorul este asamblat în echipament fie între electrozi prevăzuţi cu resorturi de 
comprimare, fie prin intermediul unor fire de legătură. Se va considera varianta cea mai întâlnită la 
joasă tensiune, anume racordarea prin fire de legătură, de masă şi influenţă neglijabilă. 

Datorită simetriei cilindrice, în jurul axei OZ, constatăm că modelarea transferului termic 
poate fi făcută numai în secţiunea A-A \ concluziile putând fi generalizate prin extrapolare. Mai 
mult chiar, din punct de vedere matematic, modelarea poate fi realizată numai pe jumătatea 
superioară a secţiunii A-A'. Am preferat modelarea pe întreaga secţiune din considerente de 
simplificare a condiţiilor la limită şi mai ales în ipoteza în care vom prezenta şi modelarea 
transfemlui termic al ansamblului varistor + masă adiţională, conform configuraţiilor B,C,D 
dispuse asimetric, pe partea superioară. 

S-au introdus punctele de coordonate (0,0); (15,0); (16,0); (16,3); (15,3); (0,3). 
Subdomeniile de discretizare corespund materialelor (varistor - roşu, răşină epoxidică -

albastru). Domeniile de fi-ontieră sunt cele două feţe ale varistorului precum şi frontiera dintre 
izolaţia de răşină şi aer. 

Reţeaua de discretizare a secţiunii considerate este prezentată în figura VIL 5: 

Figura VII.5: Reţeaua de discretizare cu elemente finite pentru configuraţia A. 

Reţeaua generată conţine 1943 de noduri, elementele finite fiind situate după cum urmează: 

- 906 în interiorul domeniilor 
115 pe contururile domeniilor (elemente de fi-ontieră); 

VIL2.2. Configuraţia B 

Are la bază tot un varistor tip ISKRA V250D32S, parametrii acestuia fiind descrişi în 
subcapitolul VI.2. 

Soluţia constructivă B, care are dimensiunile prezentate în figura Vn .6. are în plus un cilindru 
de alamă cu diametrul de 20 mm şi înălţimea de 5 mm, lipit pe faţa superioară a varistorului. 

Simetria cilindrică se menţine şi, ca urmare, geometria pe care se va efectua modelarea fiind 
s e c ţ i u n e a - A \ 

Geometric, punctele extreme ale domeniilor sunt, în coordonate cilindrice R-Z: (0,0); (0,3), 
(15,0); (15,3); (16,0); (16,3); (0,8); (10,8); (10,3). 

Subdomeniile de discretizare corespund materialelor considerate: 

- varistor - (colorat în roşu); 
- răşină epoxidică - (colorat în albastru); 
- alamă (colorat în galben); 

Domeniile de fi-ontieră sunt: 
- fi-ontiera alamă - aer; 
- porţiunea rămasă în contact cu aerul de pe faţa superioară a varistorului; 
- fi-ontiera răşină epoxidică - aer; 
- faţa inferioară a varistorului; 
- fi-ontiera varistor - alamă; 
- fi-ontiera varistor - răşină epoxidică; 

Reţeaua de discretizare a secţiunii considerate este prezentată în figura VII.7: 

- 1 0 6 -
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16 mm 

5 mm 

z 15 mm 

10 mm 

i 5 mm 3 mm 

O alamă 

varistor răşină epoxidică 
A 

16 mm 

R 
A ' 

Detaliu al secţiunii A-A' 

3 mm 

Figura VIL6: Configuraţia B. Detaliu al secţiunii considerate. 

Reţeaua generată conţine 1983 de noduri, elementele finite fiind situate după cum urmează: 

- 928 în interiorul domeniilor 
104 pe contururile domeniilor (elemente de frontieră); 

Figura VIL7: Reţeaua de discretizare cu elemente finite pentru 
configuraţia B. 

VIL2.3. Configuraţia C 

Are la bază tot un varistor tip ISKRA V250D32S, parametrii acestuia fiind descrişi în 
subcapitolul VI.2. 

Soluţia constructivă C, care are dimensiunile prezentate în figura VII.8. are un cilindru de 
alamă cu diametrul de 30 mm şi înălţimea de 5 mm, lipit pe faţa superioară a varistorului pe care o 
acoperă integral. 
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Simetria cilindrică se menţine şi, ca urmare, geometria pe care se va efectua modelarea fiind 
secţiunea^ 

Geometric, punctele extreme ale domeniilor sunt, în coordonate cilindrice R-Z: (0,0); (0,3); 
(15,0); (15,3); (16,0); (16,3); (0,8); (15,8). 

Detaliu al secţiunii A-A' 
5 mm 

- l -
A A' 

Figura VIL8: Configuraţia C. Detaliu al secţiunii considerate. 

Subdomeniile considerate sunt tot aceleaşi, cu precizarea că acum cilindrul de alamă are un 
diametru mai mare. Ca domenii de frontieră, remarcăm, faţă de varianta anterioară, lipsa porţiunii 
de contact varistor - aer, acesta din urmă acoperind complet varistorul. 

Reţeaua de discretizare cu elemente finite este prezentată în figura VII.9. 
Conţine 1943 de noduri, elementele finite fiind situate după cum urmează: 

- 918 în interiorul domeniilor 
- 87 pe contururile domeniilor (elemente de frontieră); 

Figura VII. 9: Reţeaua de discretizare cu elemente finite pentru 
configuraţia C. 
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VIL2.4.Configuraţia D 

Are la bază tot un varistor tip ISKRA V250D32S, parametrii acestuia fiind descrişi în 
subcapitolul VI.2. 

Soluţia constructivă D, care are dimensiunile prezentate în figura VII. 10. are un cilindru de 
alamă cu diametrul de 20 mm şi înălţimea de 10 mm, lipit pe faţa superioară a varistorului. 

Simetria cilindrică se menţine şi, ca urmare, geometria pe care se va efectua modelarea fiind 
s e c ţ i u n e a - A \ 

16 mm 15 mm 

10 mm 

O alamă 

varistor' răşină epoxidică 
A 

16 mm n A' e 3 mm Detaliu al secţiunii A-A' 

3 mm 

R 

A ' 

Figura VII. 10: Configuraţia D. Detaliu al secţiunii considerate. 

Geometric, punctele extreme ale domeniilor sunt, în coordonate cilindrice R-Z: (0,0); (0,3), 
(15,0); (15,3); (16,0); (16,3); (0,13); (10,13); (10,3). 

Figura VII. l l : Reţeaua de discretizare cu elemente finite pentru 
configuraţia D. 
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Subdomeniile considerate sunt tot aceleaşi, cu precizarea că acum cilindrul de alamă are o 
înălţime mai mare decât în configuraţia B. Ca domenii de frontieră remarcăm aceleaşi curbe 
(suprafeţe) ca şi în configuraţia B. 

Reţeaua de discretizare cu elemente finite este prezentată în figura VII. 11. 
Conţine 1944 de noduri, elementele finite fiind situate după cum urmează: 

- 913 în interiorul domeniilor 

- 91 pe contururile domeniilor (elemente de frontieră); 

VIL2.5. Configuraţia E 
Are la bază tot un varistor tip ISKRA V250D32S, parametrii acestuia fiind descrişi în 

subcapitolul VI.2. 
Soluţia constructivă E, care are dimensiunile prezentate în figura VII. 12. are doi cilindri (două 

discuri) de alamă cu diametrul de 30 mm şi înălţimea de 5 mm fiecare, lipiţi simetric pe faţa 
superioară şi inferioară a varistorului. 

Simetria cilindrică se menţine şi, ca urmare, geometria pe care se va efectua modelarea fiind 
secţiuneay4 - A'. 

5 mm 

3 mm 

5 mm 

Detaliu al secţiunii A-A^ 
A A' 

Figura VIL12: Configuraţia E. Detaliu al secţiunii considerate. 

Subdomeniile considerate sunt tot aceleaşi, cu precizarea că acum există doi cilindrii de alamă 
cu aceleaşi dimensiuni ca în configuraţia C. Ca domenii de frontieră remarcăm aceleaşi curbe 
(suprafeţe) ca şi în configuraţia C, cu precizarea că de data aceasta mediul varistor nu mai e în 
contact direct cu aerul şi apare încă o frontieră între varistor şi cilindrul de alamă inferior. 

Punctele esenţiale ale conturului sunt (0,0); (0,3); (0,-5); (0,8); (10,0), (10,3); (10,-5); (10,8), 
(15,3); (16,3); (15,0); (16,0). 

Reţeaua de discretizare cu elemente finite este prezentată în figura VII. 13. 
Conţine 1983 de noduri, elementele finite fiind situate după cum urmează: 
- 928 în interiorul domeniilor 
- 98 pe contururile domeniilor (elemente de frontieră); 
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II P 

Figura VIL 13: Reţeaua de discretizare cu elemente 
finite pentru configuraţia E. 

VII.2.6. Configuraţia M 

Are la bază un varistor tip ISKRA V420D32S. 
Configuraţia este cea mai simplă posibilă, fiind alcătuită doar din varistorul propriu-zis. 
Dimensiunile geometrice precum şi secţiunea în care se efectuează modelarea sunt prezentate 

în figura VII.4: 

16 mm 

15 mm 4 mm 

O 

varistor 

răşină epoxidică 

Detaliu al secţiunii A-A' 

R 

A' 

4 mm 

A A' 
Figura VIL 14: Configuraţia A. Detaliu al secţiunii considerate. 

Simetria cilindrică se menţine şi, ca urmare, geometria pe care se va efectua modelarea fiind 
s e c ţ i u n e a - A \ 

Subdomeniile sunt definite la fel ca şi în cazul variantei A. 
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Varistorul are acelaşi diametru ca şi ISKRA V250D32S (fac parte din aceeaşi serie), 
înălţimea diferă, fiind de 4 mm. 

S-au introdus punctele de coordonate (0,0); (15,0); (16,0), (16,4); (15,4); (0,4). 
Datele de catalog ale acestuia sunt [79]: 

URMS = 420 V 
UDC = 560 V 
Pmax = 1,2 W 
Imas (8/20ns) = 25000 A 
Wmai(2ms) = 615 J 
UN = 680 V 
AUN = ±10% 
Uc = 1120 V 
In = 200 A 
C = 1300 pF. 

Notaţiile sunt cele standardizate, definite în Cap. II.6. 
Reţeaua de discretizare cu elemente finite este prezentată în figura VIL 15. 
Conţine 1959 de noduri, elementele finite fiind situate după cum urmează: 

- 920 în interiorul domeniilor 
- 108 pe contururile domeniilor (elemente de fi-ontieră); 

Figura VIL15: Reţeaua de discretizare cu elemente finite pentru configuraţia M. 

VIL2.7. Configuraţia N 

Are la bază tot un varistor tip ISKRA V420D32S. 
Parametrii acestui varistor au fost descrişi mai sus. 
Soluţia constructivă N, care are dimensiunile prezentate în figura VII. 16., are în plus faţă de 

varianta M un cilindru de alamă cu diametrul de 20 mm şi înălţimea de 5 mm, lipit pe faţa 
superioară a varistorului. Este asemănătoare cu configuraţia B, cu precizarea că varistorul este mai 
gros (4 mm). 

Simetria cilindrică se menţine şi, ca urmare, geometria pe care se va efectua modelarea fiind 
s e c ţ i u n e a - A \ 

Geometric, punctele extreme ale domeniilor sunt, în coordonate cilindrice R-Z: (0,0); (0,4); 
(15,0); (15,4); (16,0); (16,4); (0,9); (10,9); (10,4). 

Subdomeniile de discretizare sunt similare celor din configuraţia B. La fel şi domeniile de 
fi"ontieră. 

Reţeaua de discretizare a secţiunii considerate este prezentată în figura VII. 17: 
Conţine 1959 de noduri, elementele finite fiind situate după cum urmează: 

- 920 în interiorul domeniilor 
108 pe contururile domeniilor (elemente de fi-ontieră); 
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16 mm 

mm 

15 mm 

10 mm 

^ mm 

O alamă 

varistor răşină epoxidică 
A 

16 mm 

4 mm 

R 

A' 

Detaliu al secţiunii A-A' 

4 mm 

Figura VIL16: Configuraţia N. Detaliu al secţiunii considerate. 

Figura VIL17: Reţeaua de discretizare cu elemente finite pentru configuraţia N. 

V1L2.8. Configuraţia P 

Are la bază tot un varistor tip ISKRA V420D32S. 
Parametrii acestui varistor au fost descrişi mai sus. 
Soluţia constructivă N, care are dimensiunile prezentate în figura VIL 18., are în plus faţă de 

varianta M un cilindru de alamă cu diametrul de 20 mm şi înălţimea de 10 mm, lipit pe faţa 
superioară a varistorului. Este asemănătoare cu configuraţia D, cu precizarea că varistorul este mai 
gros (4 mm). 

Simetria cilindrică se menţine şi, ca urmare, geometria pe care se va efectua modelarea fiind 
secţiunea^ - A \ 

Geometric, punctele extreme ale domeniilor sunt, în coordonate cilindrice R-Z: (0,0); (0,4); 
(15,0); (15,4); (16,0); (16,4); (0,14), (10,14), (10,4). 
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Subdomeniile de discretizare sunt similare celor din configuraţia D. La fel şi domeniile de 
frontieră. 

16 mm 

10 mm 

15 mm 
10 mm 

w 
w 

w 

> 

10 mm 

f 

O alamă 

varistor răşină epoxidică 

16 mm 

4 mm Detaliu al secţiunii A-A' 

Figura VIL 18: Configuraţia D. Detaliu al secţiunii considerate. 

4 mm 

R 

A' 

Singura deosebire faţă de configuraţia D este grosimea varistorului (4 mm). 
Reţeaua de discretizare a secţiunii considerate este prezentată în figura VII. 19: 

Figura VII. 19: Reţeaua de discretizare cu elemente finite pentru configuraţia N. 

Conţine 1993 de noduri, elementele finite fiind situate după cum urmează: 

- 934 în interiorul domeniilor 
- 100 pe contururile domeniilor (elemente de fi-ontieră); 
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VII.3. Baza de date cu proprietăţile materialelor utilizate 

Următoarea etapă în implementarea metodei elementelor finite cu ajutorul FLUX 2D o 
constituie stabilirea bazei de date cu materialele utilizate (''Materials database"). 

Aşa cum am mai spus, în unele configuraţii (A, M) nu operăm decât cu două materiale, 
anume materialul varistor şi răşina epoxidică. Pentru configuraţiile cu mase adiţionale (B, C, D, E, 
N, P) vom considera suplimentar parametrii alamei. 

Parametrii de material corespunzători vor fi atribuiţi fiecărui domeniu de studiu în parte. 
Parametrii care prezintă interes din punct de vedere al modelării sunt: 

- conductivitatea termică (/), în [W/(m '°C)], introdusă în program prin variabila ' iso 
- coeficientul de schimb al căldurii prin radiaţie adimensional, variabila "Rad R''; 
- transmisivitatea termică prin convecţie în [W/(in^ variabila "Conv \ 
' căldura specifică volumică (Cv), în [J/(m^ variabila "RoCp'\ 

Relaţia ei de definire este: ĉ . = • c^,, 
unde p este densitatea masică, în [kg/m^]; 

Cfn reprezintă căldura specifică masică, în [J/(kg •°C)]. 

Pe lângă simpla declarare a lor, FLUX 2D admite şi declararea legii de variaţie a fiecăruia 
dintre aceştia în funcţie de temperatură, de regulă variaţia fiind acceptată ca liniară [51], [52]. 

Căldura specifică a materialului este importantă doar în ipoteza studiului de regim tranzitoriu. 

VII.3.1. Materialul varistor 

Pentru mediul varistor parametrii termici cei mai importanţi sunt [13], [16]: 

• conductivitatea termică {X), are valoarea [13], [16]: 

0,0136 [cal/(cm • s • X)] , 

ceea ce conduce, efectuând transformările de rigoare (7 cal = 4,186 J, I cm = 10'^ m) la 

isoK = 5,692 în [W/(m - T ) ] 

Apreciem că nu avem o variaţie semnificativă a conductivităţii termice în funcţie de 
temperatură pe intervalul luat în calcul (20 °C - 100°C). 

• coeficientul de schimb al căldurii prin radiaţie (Sr), are valoarea [ 13 ], [ 16], [24]: 

£r = 0,85 [adimensional], 

evident, fară a opera nici o transformare 

Rad R = 8r = 0,85 [adimensional] 

Materialul varistor este într-adevăr cenuşiu şi poros, cu multe rugozităţi. Chiar acoperit cu 
stratul de Ag al electrozilor, valoarea coeficientului de radiaţie nu se modifică semnificativ. 
Variaţia în funcţie de temperatură a acestui coeficient este neglijabilă. 

• coeficientul de schimb al căldurii prin convecţie (a), denumit şi transmisivitate termică prin 
convecţie are valoarea [13], [24]: 

- l a O T ac = 9 [W/(m'-X)]; 

- l a 4 0 T a, = 75[W/(m'-X)]; 
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Intre aceste valori apreciem o variaţie liniară a transmisivităţii termice prin convecţie, care 
conduce la legea de variaţie: 

a , = 9'(1+0.0166 6) [W/(m^ -X)] , O fiind temperatura în [XI 

şi în acest caz nu este necesar să operăm vreo transformare, deci: 

Conv R^ac =9'(l+0.0166'e) [W/(m^ -X)] , 6 fiind temperatura în [ X ] 

Legea de variaţie în funcţie de temperatură a transmisivităţii termice, pentru materialul varistor, 
este prezentată în figura VII.20: 

R C o n v ( I i r / ( s l $ H e 

14.976 

a l / a i Ş X I E ) P r o p e r t y C o n v _ R H o d e l s c a l a r l i n 

T ( d e g r e e ) 40 

Figura VIL20: Legea de variaţie în funcţie de temperatură a transmisivităţii 
termice prin convecţie pentru materialul varistor şi pentru răşina epoxidică. 

Putem face observaţia că în cazul majorităţii echipamentelor de protecţie cu varistoare pe bază 
de ZnO destinate a funcţiona la joasă tensiune, convecţia este naturală, existând o uşoară 
ventilare naturală, aparatele fiind în general realizate în variantă necapsulată. Cum aceste 
echipamente funcţionează în general în interior, temperatura ambiantă este în jurul a 20 °C. 

căldura specifică volumică (Cy) intervine doar în procesele termice tranzitorii [13], [16]. Pentru 
a o defini, pomim de la căldura specifică masică Cm\ 

- la O °C s-a determinat[2]: ĉ ,̂ = 0J5 [cal/(g • X)J; 

- la 200 T s-a determinat[2]: Cm = OJ [cal/(g • X)]; 

între cele două valori s-a apreciat o variaţie liniară a căldurii specifice. 

Având în vedere că relaţia ei de definire este: ĉ . = • , 
unde p este densitatea masică, în [kg/m^j; 

Cfn reprezintă căldura specifică masică, în [J/(kg '°C)]. 

Vom obţine, în urma calculelor, legea de variaţie a căldurii specifice volumice: 

Cv = 3,516 • 10^ ' (1 + 8,33 • 10'^ • 6), [J/(m^ -X)], 6 fiind temperatura în [Xj . 

S-au utilizat valoarea densităţii masice a mediului varistor [2], anume 
p = 5600 [kg/m^], valoarea determinată de autor fiind [3] 
p = 5660 [kg/m% precum şi transformarea 
1 cal = 4,186 J 
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In urma efectuării acestor calcule, variabila '"RoCp" va avea legea de variaţie: 

RoCp = L\ = 3,516 ' 10^ • (1 + 8J3 • 10'^ • 6). [J/(m^ -X)] , O fiind temperatura în [XI 

Legea de variaţie, aşa cum este implementată în baza de date a materialelor utilizate de 
pachetul CAD FLUX 2D, este prezentată în figura VIL21: 

ROcp (J/(cubHattttidigVfiRISTOR Property ROcp 

0.937K+07 

Modei scalar lin 

0.3S2K+07 

T (degree) 200 

Figura VII.21: Legea de variaţie a căldurii specifice a varistorului în funcţie de 
temperatură. 

în cazul căldurii specifice a trebuit să luăm în calcul şi variaţia în funcţie de temperatură (destul 
de semnificativă). 

VII.3.2. Răşina epoxidică 

Răşina epoxidică este un izolator care se aplică foarte uşor pe varistor [13]. Se prezintă sub forma 
unui praf, în care este introdus varistorul în stare caldă, la peste 125 T . Porţiunea care nu va fi 
izolată se acoperă. Reacţia de polimerizare are loc destul de rapid. 

Pentru izolaţia din răşină epoxidică, întărită la cald, cei mai importanţi parametrii termici sunt: 

• conductivitatea termică {k), are valoarea [ 13 ], [ 16]: 

X = 0J5 [Kcal/(m • h • C)], 

ceea ce conduce, efectuând transformările de rigoare (7 Kcal = 4186 J, 1 h = 3600 s) la 

isoK = 0J74 [W/(m-°C)] 

Apreciem că nu avem o variaţie semnificativă a conductivităţii termice în funcţie de 
temperatură pe intervalul luat în calcul (20 T - 100°C). Se observă că acest izolator electric 
este practic şi un izolator termic. 

• coeficientul de schimb al căldurii prin radiaţie {£r), are valoarea [13], [16], [24]: 

£r = 0,9 [adimensional], 

evident, fară a opera nici o transformare 

Rad R = 8r = 0,9 [adimensional] 

Izolaţia din răşină epoxidică se comportă şi ea ca un corp cenuşiu. 
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• coeficientul de schimb al căldurii prin convecţie (aj, denumit şi transmisivitate termică prin 
convecţie are valoarea [13], [16]: 

- l a O T ac = 9 [W/(m^-X)]; 

- l a 4 0 T a , = 75[W/(m ' -X) l ; 
A 
Intre aceste valori apreciem o variaţie liniară a transmisivităţii termice prin convecţie, care 
conduce la legea de variaţie: 

a , - 9'(1+0.0166-6) [W/(m^ -X)] , 6 fiind temperatura în ['C] 

şi în acest caz nu este necesar să operăm vreo transformare, deci: 

Conv R=ac -9 (1+0.0166 0) [W/(m^ -X)) , d fiind temperatura în [ X ] 

Legea de variaţie a transmisivităţii termice cu temperatura pentru răşina epoxidică este aceeaşi 
ca şi cea determinată pentru mediul varistor şi este prezentată în figura VII.20. 

Putem face observaţia anterioară, anume, în cazul majorităţii echipamentelor de protecţie cu 
varistoare pe bază de ZnO destinate a funcţiona la joasă tensiune, convecţia este naturală, 
existând o uşoară ventilare naturală, aparatele fiind în general realizate în variantă necapsulată. 
Cum aceste echipamente funcţionează în general în interior, temperatura ambiantă este în jurul a 
20 °C. Marginea de izolaţie epoxidică este uşor mai bine ventilată decât materialul varistor. 

• căldura specifică volumică (Cy) intervine doar în procesele termice tranzitorii [13], [16]. Pentru 
a o defini, pomim de la căldura specifică masică c,„: 

- la 20 s-a determinat[2]: = 0,35 [kcal/(kg • °C)]; 

Având în vedere că relaţia ei de definire este: ĉ , = • c^,, 
unde p este densitatea masică, în [kg/m^]; 

Cm reprezintă căldura specifică masică, în [J/(kg 

Vom obţine, în urma calculelor, legea de variaţie a căldurii specifice volumice: 

S-au utilizat valoarea densităţii masice a izolaţiei epoxidice [16], anume 

p = 1300 [kg/m% 

1 Kcal = 4186 J 

în urma efectuării acestor calcule, variabila "RoCp" va avea valoarea: 

RoCp = Cm = 1,9' 10^ [J/(m^ -X)] . 

în acest caz apreciem ca şi constantă variaţia în funcţie de temperatură a căldurii specifice. 

VII.3.3. Alama 
în situaţia în care efectuăm şi modelarea câmpului termic pentru configuraţiile care au şi masă 

adiţională din alamă, trebuie introduse şi valorile parametrilor de material ai acestui aliaj. 
Pentru alamă, principalii parametrii termici sunt: 

• conductivitatea termică {X), are valoarea [ 13], [ 16]: 

X = 0,26 [cal/(cm -s • X) ] , 

ceea ce conduce, efectuând transformările (/ Kcal = 4186 J, 1 h = 3600 s, 1 cm = 10'^ m) la 
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isoK= 108.8 [W/(m -X)) 

Apreciem că nu avem o variaţie semnificativă a conductivităţii termice în funcţie de 
temperatură pe intervalul luat în calcul (20 'C - 40°C). Se observă că alama este un excelent 
conductor termic, lucru bine cunoscut din practică 

coeficientul de schimb al căldurii prin radiaţie (^r), are valoarea [13], [16]: 

6r 0,2 [adimensional], 

implicit, fară a opera nici o transformare 

Rad R = 6r = 0,2 [adimensional] 

Alama se comportă, evident, ca un metal. 

coeficientul de schimb al căldurii prin convecţie (ac), denumit şi transmisivitate termică prin 
convecţie are valoarea [13], [16]: 

- l a O ° C a , = 5 [W/(m^-T)]; 

- l a 4 0 T ac = 9 [W/(m^-X)]; 

între aceste valori apreciem o variaţie liniară a transmisivităţii termice prin convecţie, care 
conduce la legea de variaţie: 

a , - 5'(1+0.02-9) [W/(m^ -X)] , 6 fiind temperatura în [°C] 

şi în acest caz nu este necesar să operăm vreo transformare, deci: 

Conv R = ac =9'(I+0.0166-6) [W/(m^ -X)] , 6 fiind temperatura în [XJ 

Putem repeta observaţia anterioară, anume, în cazul majorităţii echipamentelor de protecţie cu 
varistoare pe bază de ZnO destinate a funcţiona la joasă tensiune, convecţia este naturală, 
existând o uşoară ventilare naturală, aparatele fiind în general realizate în variantă necapsulată. 
Cum aceste echipamente funcţionează în general în interior, temperatura ambiantă este în jurul a 
20 °C. Convecţia pe suprafaţa alamei este uşor favorizată. 

Legea de variaţie a transmisivităţii termice prin convecţie, în funcţie de temperatură, este 
prezentată în figura VII.22: 

R Conv (U/(sIţHfeECimX/flb^M£) Property Conv_R Hodei scaiar_iin 

9 

T ( d e g r e e ) 40 

Figura VII.22: Legea de variaţie a transmisivităţii termice prin convecţie, în funcţie de 
temperatură, pentru alamă. 
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• căldura specifică volumică (Cy) intervine doar în procesele termice tranzitorii [13], [16]. Pentru 
a o defini, pornim de la căldura specifică masică c,,;! 

- la 20 T s-a determinat[2]: c,, = 0,0917 [kcal/(kg • X) ) ; 

Având în vedere că relaţia ei de definire este: = • , 
unde p este densitatea masică, în [kg/m^]; 

Cfn reprezintă căldura specifică masică, în [J/(kg '°C)]. 

Vom obţine, în urma calculelor, legea de variaţie a căldurii specifice volumice: 

c, = 3,224 ' JO^ [J/(m^-°C)l. 

S-au utilizat valoarea densităţii masice a alamei [2], anume 

p = 8400 [kg/m^], 

1 Kcal = 4186 J 

în urma efectuării acestor calcule, variabila ' 'RoCp" va avea valoarea: 

RoCp = = 3,224 ' 10^ [J/(m^ -T)] . 

Acest parametru este destul de apropiat de valoarea obţinută pentru mediul varistor. 
Presupunem acest parametru ca invariant în timp. 

Următoarea etapă în modelarea cu elemente finite o reprezintă rularea programului "Physical" 
[73], [74], care permite descrierea problemei din punct de vedere fizic. 

în acest sens, vom analiza două regimuri termice ale varistorului, anume: 

• regimul de serviciu permanent, la o anumită tensiune mai mică decât cea de prag; 

• regimul tranzitoriu de răcire a varistorului, după aplicarea unui impuls [8]. 

Datele obţinute pe calea modelării numerice vor fi confruntate cu rezultatele experimentale. 
Se va analiza atât situaţia varistorului singur cât şi situaţia varistorului cu masă adiţională din 

alamă, măsurătorile reale fiind făcute la o temperatură ambiantă de 24 
Un prim calcul se impune a fi făcut, pentru a putea determina intervalul de timp pe care putem 

efectua măsurătorile şi simulările, anume calculul constantei termice de timp, care se va calcula cu 
binecunoscuta formulă: 

unde: 
- Cm = 0,7534 [J/(g ' °C)]este căldura specifică masică la 24 °C; 

- m = 12 [g] este masa varistorului singur; 

- a = 17 [W/(in^ • °C)] este transmisivitatea termică globală, la 24°C; 

- Si =1,91 ' 10'^ [m^] este aria laterală totală a discului varistor (includem şi izolaţia). 

Ca urmare, vom obţine pentru T o valoare de aproximativ 300 s (5 - 6 minute). Această 
valoare trebuie luată în considerare atât la încălzire cât şi la răcire, ştiut fiind faptul că procesele 
tranzitorii se consideră practic terminate la trecerea a 4 constante termice de timp, în cazul nostru 
după 25 - 30 de minute minimum. 

Această valoare a constantei termice de timp ne dă o imagine informativă despre timpul care 
trebuie luat în calcul pentru a obţine o valoare staţionară a temperaturii. Valoarea constantei de timp 
variază destul de mult, între 5 şi 10 minute în timpul proceselor de răcire şi încălzire, datorită 
variaţiei cu temperatura a căldurii specifice masice c^ şi a transmisivităţii termice globale a. 
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VII.4. Descrierea şi rezolvarea problemei fizice analizate 

Datele problemei fizice care urmează să fie analizată sunt introduse în cadrul procedurii 
PROPHY, după ce s-au introdus datele referitoare la geometria pieselor utilizate precum şi la 
proprietăţile materialelor luate în calcul, locul şi rolul acestei procedurii în algoritmul modelării 
numerice cu FLUX 2D fiind prezentat în figura VII.2. 

Această procedură constă doar în introducerea de date, fară nici un fel de bloc decizional sau 
de calcul, orice modificare a parametrilor introduşi fiind posibilă doar prin apelarea unei proceduri 
similare ca structură, denumită MODPRO. 

In cadrul procedurii PROPHY se au în vedere următoarele aspecte [73], [74]: 

• Inventarierea domeniilor geometriei utilizate (suprafeţe, curbe puncte, semispaţii); 
• Atribuirea pentru fiecare domeniu considerat a unor proprietăţi ale unui material din baza 

de date cu materialele utilizate; 
• Introducerea datelor privind sursele de căldură din fiecare domeniu (valoare a puterii 

produse, lege de variaţie a acesteia etc.), dacă acestea există; 
• Introducerea datelor privind temperatura unor anumite domenii (valoarea ei, legea de 

variaţie etc.), dacă se constată necesitatea precizării ei; 
• Introducerea celorlalte condiţii iniţiale şi la limită, conform cerinţei utilizatorului. 

După introducerea şi validarea datelor principale ale problemei se poate trece la rezolvarea 
acesteia. Acest lucru este posibil utilizând procedura RESGEN. Locul acestei proceduri în întreg 
ansamblul programului este precizat în figura VII.2. 

Schema logică pentru algoritmul acestei proceduri este prezentată în figura VII.23. 
în esenţă, datele care trebuiesc introduse în această procedură sunt: 

• Durata în timp a întregului proces tranzitoriu studiat; 
• Pasul de timp utilizat (intervalul de timp între două evaluări succesive ale temperaturii); 
• Posibilitatea modificării pasului de timp de-a lungul calculelor (la sugestia operatorului 

uman sau în baza unui algoritm intem al procedurii); 
• Fixarea numărului limită de paşi care trebuiesc efectuaţi; 
• Precizarea numărului de iteraţii necesare, la fiecare pas, pentru rezolvarea sistemului de 

aproape 2000 de ecuaţii care are ca rezultat matricea temperaturilor în fiecare nod; 
• Introducerea preciziei fiecărei iteraţii. 

Următorul pas important în aplicarea metodei elementelor finite utilizând programul FLUX 
2D îl reprezintă evaluarea rezultatelor obţinute în urma derulării procedurii RESGEN. 

Acest lucru este posibil utilizând procedura EXPGEN, al cărei loc şi rol este precizat în 
figura VIL23. 

Pentru explicitarea rezultatelor, utilizatorul are posibilitatea de a obţine: 

• Trasarea curbelor izoterme pentru întreaga geometrie la un anumit moment; 
• Valoarea temperaturii într-un anumit punct într-un anume moment; 
• Valoarea parametrilor de material (parametrii care sunt introduşi în procedura CSLMAT), 

în funcţie de temperatură, într-un anumit punct sau pentru întreaga geometrie analizată, 
într-un anumit moment; 

• Evoluţia în timp a temperaturii într-un anumit punct; 
• Variaţia în timp a densităţii de flux termic pentru întreaga geometrie; 
• Evoluţia în timp a valorii parametrilor de material într-un anumit punct; 

Ca urmare, observăm că pachetul CAD FLUX 2D reprezintă un instrument foarte util pentru 
modelarea fenomenelor termice, oferind o gamă variată de modalităţi de interpretare a rezultatelor 
în funcţie de cerinţele specifice ale aplicaţiei considerate precum şi o flexibilitate sporită în 
exploatare. 
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START ^ 

/ Introducere temperatură 
ambiantă 7 

/ Introducere valoare / 
/ iniţială a pasului de timp / 

z 
I 

Introducere a duratei 
procesului 

Iuratei / 
• / 

/ Introducere număr maxi 
de paşi 

T 1 
Se doreşte 

limitarea valorii 
paşilor de 

timp? 

L Fixare limită superioară 
şi / sau inferioară 7 

^Stabilire ilire număr maxim d ^ 
iteraţii / 

L Stabilire precizie 
de calcul 

îzîe / 

Rezolvarea sistemelor de 
ecuaţii care furnizează 

temperaturile la fiecare pas 

Figura VIL23: Schema logică a algoritmului procedurii RESGEN. 
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VII.5. Concluzii 

Aşa cum am afirmat anterior, pachetul CAD FLUX 2D este un program performant, destinat 
a satisface necesităţile oricărui utilizator. Chiar dacă operează sub Windows 95^, comunicarea cu 
utilizatorul aminteşte oarecum de programele mai vechi, care operează sub DOS, fară ca acest lucru 
să îi scadă din performanţe. 

Datorită simetriei cilindrice a pieselor utilizate, nu a fost necesară utilizarea unui pachet CAD 
pentru modelare tridimensională (de exemplu FLUX 3D, realizat tot de către firma CEDRAT), 
analiza câmpului de temperatură într-o semisecţiune transversală fiind edificatoare. 

Modul de structurare (cu interconexiunile dintre procedurile componente ale programului) 
este extrem de simplu şi eficient, transferarea datelor de la o procedură la alta fiind realizată 
automat prin intermediul unor fişiere specifice, în care utilizatorul consimte să stocheze rezultatele 
obţinute în acea etapă. 

Versiunea didactică a acestui program, chiar dacă are o limitare la 2000 a numărului de 
noduri, realizează o modelare excelentă a transferului termic în situaţia unor geometrii relativ 
simple, aşa cum sunt cele descrise în acest capitol. 

Utilizarea unui pachet CAD modular, asemănător FLUX 2D, în modelarea proceselor 
termice, reprezintă o etapă necesară în proiectarea oricărui echipament electric care este sensibil 
relativ la evoluţia temperaturii sale sau a mediului ambiant. Este mult mai indicat ca utilizatorul să 
îşi procure un asemenea utilitar software de pe piaţă, concepţia lui fiind extrem de dificilă, fiind 
foarte greu de realizat un utilitar similar, în timp real, de către potenţialul utilizator lucrând singur, 
datorită complexităţii modelului matematic şi a evoluţiilor rapide din domeniul tehnologiei 
informaţiei. 

VIL6. Contribuţii personale şi originale 

Acest capitol este, în cea mai mare parte a sa, rezultatul contribuţiilor originale ale autorului, 
dintre care amintim: 

Familiarizarea cu mediul de programare FLUX 2D; 
Schiţarea algoritmilor pe care se bazează acest pachet CAD; 
Identificarea rolului fiecărei proceduri şi descrierea în detaliu a acestora; 
Sinteza principalelor particularităţi ale acestui utilitar software, pe baza manualelor de operare şi 
a implementării practice a acestora pe calculator; 
Propunerea unui număr de 8 geometrii, realizate şi fizic, destinate analizei stabilităţii termice a 
varistoarelor pe bază de ZnO; 
Discretizarea domeniilor acestora în elemente finite; 
Identificarea principalilor parametrii de material implicaţi în studiul stabilităţii termice, precum 
şi stabilirea valorilor sau legilor de variaţie ale acestora; 
Stabilirea condiţiilor iniţiale şi la limită pentru problemele studiate; 
Identificarea posibilităţilor de obţinere şi evaluare a rezultatelor furnizate de către FLUX 2D; 
Analiza performanţelor utilitarului FLUX 2D. 
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CAPITOLUL VIII 
Montarea în paralel a varistoarelor cuplate termic prin conducţie 

După cum am arătat în capitolul VI, montarea în paralel a varistoarelor, însoţită de cuplajul 
termic al acestora, reprezintă o soluţie tehnică menită a îmbunătăţi stabilitatea termică a acestora şi 
implicit a echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care le înglobează. 

Ca urmare, vom prezenta în continuare un studiu menit să demonstreze acest lucru. 
Pentru acest studiu s-au folosit două varistoare fabricate de către autor, după tehnologia 

prezentată în capitolul III, în cadrul Laboratorului "Genie Electrique" al Universităţii "PAUL 
SABATIER" din Toulouse. Toate determinările experimentale au fost de asemenea realizate tot în 
cadrul aceluiaşi laborator. 

VIII.l. Prezentarea varistoarelor utilizate 

Varistoarele fabricate de către autor au fost denumite R şi S. 
Caracteristicile electrice I(U) ale acestor varistoare, determinate în stare rece, pentru curenţi 

între O şi 10 mA, sunt prezentate în Anexa 1. 
Tensiunile de prag (la 1 mA) sunt: 

• 560 V pentru R; 
• 554 V pentru S. 

Se observă că cele două caracteristici electrice, chiar dacă nu sunt identice, sunt suficient de 
apropiate. 

Dimensiunile fiecăruia dintre varistoare sunt prezentate în figura VIII. 1: 

16 mm 

15 mm 

O 
varistor 

răşină epoxidică 

Detaliu al secţiunii A-A' 

4,5 mm 

mm 

A A' 
Figura Vin.l: Configuraţiile R şi S. Detaliu al secţiunii considerate în fiecare caz. 
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S-a preferat prezentarea geometriei acestor varistoare independent de geometria celorlalte, dat 
fiind specificul acestora şi scopul pentru care au fost realizate. 

Datorită simetriei cilindrice, în jurul axei OZ, constatăm că modelarea transferului termic 
poate fi făcută numai în secţiunea A ' A \ concluziile putând fi generalizate prin extrapolare. Mai 
mult chiar, din punct de vedere matematic, modelarea poate fi realizată numai pe jumătatea 
superioară a secţiunii A-A'. Am preferat modelarea pe întreaga secţiune din considerente de 
simplificare a condiţiilor la limită. 

S-au introdus punctele de coordonate (0,0); (15,0); (16,0); (16, 4,5); (15, 4,5); (O, 4,5). 
Subdomeniile de discretizare corespund materialelor (varistor - roşu, răşină epoxidică -

albastru). Domeniile de fi*ontieră sunt cele două feţe ale varistorului precum şi frontiera dintre 
izolaţia de răşină şi aer. 

Figura Vin.2: Reţeaua de discretizare pentru configuraţiile R şi S. 

Reţeaua de discretizare a secţiunii considerate este prezentată în figura VIIL2: 
Conţine 1932 de noduri, elementele finite fiind situate după cum urmează: 

- 909 în interiorul domeniilor 
101 pe contururile domeniilor (elemente de fi-ontieră); 

Aceasta este configuraţia în care varistoarele operează singure, fară cuplaj termic sau mase 
adiţionale de alamă. 

Esenţa acestui întreg capitol este cuplarea termică a varistoarelor montate în paralel. 
Soluţia tehnică propusă în acest sens constă în lipirea celor două varistoare pe feţele unei 

foiţe din tablă de alamă cu grosimea de 0,5 mm, în formă de disc, având diametrul de 32 mm, care 
să joace şi rolul de electrod comun. 

Ansamblul este prezentat în figura VIII.3. 

Varistor R ^ 
Disc din tablă 
, de alamă de 

mm 

Schema electrică echivalentă 

Figura Vin.3: Ansamblul celor două varistoare R şi S, sudate pe un disc din tablă 
de alama. 
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Aparent, această structură nu prezintă nici un avantaj, deoarece fiecare din cele două 
varistoare a "pierdut" una din feţe, utilizate ca suprafeţe de disipare a căldurii. în schimb, ansamblul 
se comportă ca un varistor cu masă dublă, dar parcurs de un curent aproximativ de două ori mai mic 
(în cazul aplicării unui impuls). 

Dacă cele două caracteristici I(U) sunt diferite, (în cazul de faţă foarte puţin diferite) curenţii 
care vor trece prin varistoare vor fi diferiţi, varistorul care are tensiunea de prag Un cea mai scăzută 
urmând să suporte curentul (şi implicit încălzirea) cea mai mare. Dacă se realizează acest cuplaj 
termic, prin intermediul discului-electrod din alamă, se va realiza, în mod forţat, egalarea 
temperaturilor celor două varistoare. 

Fenomenul este în realitate mult mai complex, deoarece în cazul creşterii temperaturii 
varistorului mai rece vom asista şi la o creştere a curentului prin acesta. Dacă diferenţa dintre 
tensiunile de prag ale celor două varistoare este sub 3 %, putem spune fară a greşi, (lucru confirmat 
experimental de către autor [16]), că asistăm la o egalizare forţată a curenţilor, în regim permanent, 
chiar dacă varistoarele sunt expuse la aceeaşi tensiune. 

Pentru a putea demara studiul stabilităţii termice a acestui montaj, s-a conceput un model 
geometric, implementat cu ajutorul FLUX 2D. Reţeaua de discretizare obţinută pe acest model este 
prezentată în figura VIII.4. 

Figura VIII.4: Reţeaua de discretizare în elemente finite, obţinută în cazul montajului 

varistoarelor R şi S în paralel. 

Reţeaua are 1945 de noduri, elementele finite fiind situate după cum urmează: 

- 924 în interiorul domeniilor 
- 78 pe contururile domeniilor (elemente de fi-ontieră); 

Analiza stabilităţii termice a ansamblului va fi făcută: 

• în regim de serviciu permanent; 
• în regim de serviciu de avarie (la aplicarea unui impuls). 
Datele obţinute din modelări vor fi confinntate cu rezultatele experimentale. S-a preferat 

prezentarea în paralel a rezultatelor modelărilor şi a rezultatelor experimentale, pentru o mai bună 
evidenţiere şi comparare a acestora, fară a introduce o barieră artificială între modelul teoretic şi 
realitatea fizică. 
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VIIL2. Analiza stabilităţii termice în regim de serviciu permanent 

Instalaţia experimentală pentru măsurători în regim de serviciu permanent, cu polarizare la o 
anumită tensiune este prezentată în figura VIII.5. 

Schema de principiu a acestei instalaţii este prezentată în figura VIII.6: 

Figura VII1.5: Instalaţia pentru încercări în regimuri permanente. 

Figura VIII.6: Schema electrică a instalaţiei pentru încercări în regimuri permanente. 
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Instalaţia, aşa cum este prezentată în figura VIII.6. este aceeaşi ca şi cea prezentată în 
Capitolul al Vl-lea, singura deosebire fiind lipsa etuvei. 

Deoarece toate încercările vor fi făcute la temperatura ambiantă, care are o valoare în jur de 
24 prezenţa etuvei nu este necesară. Eşantioanele care urmează să fie analizate sunt dispuse într-
0 incintă închisă (cutia metalică suspendată care apare în figură). Prin urmare, influenţa curenţilor 
de convecţie din cameră este exclusă. 

Pentru a avea aceeaşi valoare a transmisivităţii termice prin convecţie « o pe ambele feţe, 
eşantioanele sunt dispuse vertical. Valorile transmisivităţii termice globale (prin convecţie şi 
radiaţie), sunt, conform [38]: 

a = 17 [W/(m^ • °C)] pentru mediul varistor şi izolaţia de răşină epoxidică 
a = 15 [W/(m^- X ) ] pentru alamă. 

Scopul fundamental al măsurătorilor şi modelărilor efectuate este de a studia comportamentul 
montajului prezentat în figura VIII.3, de a compara această soluţie tehnică cu situaţia varistoarelor 
care funcţionează în paralel, dar independente unul de celălalt. 

VIII.2.1. Analiza regimului de serviciu permanent pentru un varistor singur 

în această primă etapă ne propunem să realizăm o modelare numerică a câmpului de 
temperaturi, în regim permanent în fiecare din cele două varistoare, în situaţia în care acestea nu 
sunt cuplate termic şi funcţionează independent. 

Măsurătorile se vor efectua la o tensiune U = 460 V, ceea ce corespunde unor coeficienţi de 
utilizare la limita de stabilitate termică staţionară: 

• C = 0,821 pentru R şi, 
• C = 0,83 pentru S, 

unde, după cum am precizat în capitolele anterioare, C = U / Us 
în urma măsurătorilor efectuate s-au determinat valorile curenţilor de regim staţionar ca fiind: 

• 1 = 6,6 -10'^ A pentru R şi, 

• 1 = 6,8 • lO""̂  A pentru S. 

Puterile disipate în regim staţionar (P = U'I) vor fi, prin urmare: 

• P = 0.303 W pentru R şi, 
• P = 0,308 W pentru S. 

Suprafaţa totală de disipare a căldurii (cele două feţe suprafaţa laterală) este: 

Si = 2,06-10-̂  ml 
Se observă că, practic cele două puteri sunt egale, ca urmare este suficientă analiza numai a 

unuia dintre varistoare, de exemplu S. 
Supratemperatura de regim staţionar estimată r^e, este, conform formulelor anterior prezentate: 

P O 'ţOR 
r ^ = ^^^^^^^^—- = 8 , 7 9 T (8.1) 

a-S, 17-2,06-10-' 

Vom considera că la trecerea a 3600 s de la conectarea varistorului, regimul termic tranzitoriu 
de încălzire a acestuia s-a terminat, varistorul intrând în regim termic permanent. 

în figura VIII.7 se prezintă repartiţia câmpului de temperatură în interiorul varistorului la 
trecerea a 10 de s de la începerea procesului de încălzire. 

în figura VIII.8 se prezintă repartiţia câmpului de temperatură în interiorul varistorului la 
trecerea a 3600 s de la începerea procesului tranzitoriu de încălzire, când, practic s-a atins regimul 
staţionar. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

Figura VIII.7: Repartiţia temperaturii în varistorul S la 10 s de la începerea procesului 
de încălzire. 

Figura VIII.8: Repartiţia temperaturii în varistorul S la 3600 s de la începutul procesului de 
încălzire, la atingerea regimului termic permanent. 

Se observă că cea mai ridicată valoare a temperaturii în interiorul varistorului este de cca. 
32,32 °C şi este atinsă, evident, în zona centrală a varistorului. Cea mai redusă valoare a 
temperaturii este de cca. 31,08 °C şi este localizată la marginea izolaţiei de răşină epoxidică. Se 
observă că diferenţa dintre ele nu este spectaculos de mare, fiind de maximum 2 T . 

Cea mai mare supratemperatură staţionară rezultată din modelare este: 

Tsn.= 8,32 X (8.2) 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

Pentru a putea prezenta evoluţia temperaturii în cursul procesului de încălzire, până la 
atingerea regimului staţionar, vom considera un punct de pe faţa superioară a varistorului situat la: 

R = 12 mm şi Z = 4,5 mm. 
Evoluţia în timp a temperaturii în acest punct este prezentată în figura VIII.9: 

dcgrccs C. R (mm) = 12 , 2 (mm) = 4.S Region VARISTOR (VARISTOR) 

30_ 

2 8 -

26_ 

1 2 3 E3 

Figura VIIL9: Evoluţia în timp a temperaturii într-un punct de coordonate (12, 4,5), 

Graficul de mai sus este fumizat de către programul FLUX 2D. 
în analiza regimului staţionar ne interesează mai puţin evoluţia temperaturii în timp, aceasta 

fiind uşor diferită de cea prezentată în graficul anterior, mai ales din cauza variaţiei puterii 
dezvoltate în varistor, presupusă anterior ca fiind constantă. Puterea dezvoltată variază în funcţie de 
temperatură datorită influenţei pe care o are temperatura asupra curentului care trece prin varistor, 
acesta fiind la început cu un ordin de mărime mai mic decât la sfârşitul procesului. Această 
observaţie privind variaţia puterii dezvoltate este valabilă pe durata primelor 500 - 1000 s ale 
procesului. 

în continuare vom prezenta, în tabelul VIII.l, o comparaţie între datele experimentale şi cele 
rezultate din modelarea numerică a transferului termic: 

Coordonatele punctului Supratemperatura rezultată în 
urma modelării [°C] 

Supratemperatura măsurată 
vc\ 

(12, 4,5) 8,11 8,3 
(12, 0) 8,11 8,25 

(15,4,5) 7,6 8,06 
(15,0) 7,6 8,12 

(1,4,5) 8,32 8,35 
(1,0) 8,32 8,3 

Tabelul VIII.l: Comparaţie între valorile măsurate ale supratemperaturii şi cele rezultate din 
modelare, pentru varistorul S. 

Se observă că valorile măsurate sunt foarte apropiate de cele rezultate în urma modelării (8.2). 
Aceste valori sunt apropiate şi de valoarea estimată (8.1), care are valoarea isc 8,79. 

Diferenţa dintre aceste temperaturi poate fi cauzată de neomogenitatea materialului, 
imprecizia măsurătorilor, conducţia termică în firele de legătură, etc. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

VIII.2.2. Analiza regimului de serviciu permanent al varistoarelor montate în 
paralel şi cuplate termic 

Vom prezenta mai întâi rezultatele modelărilor numerice 
In figura VIII. 10 se prezintă repartiţia câmpului de temperatură în interiorul ansamblului 

varistoarelor R şi S, la trecerea a 10 de s de la începerea procesului de încălzire. 

Figura VIII. 10: repartiţia temperaturii în interiorul ansamblului R şi S 
la trecerea a 10 s de la începerea procesului de încălzire. 

în figura VIII. 11 se prezintă repartiţia câmpului de temperatură în interiorul ansamblului 
varistoarelor R şi S, la trecerea a 3600 de s de la începerea procesului tranzitoriu de încălzire, când, 
practic s-a atins regimul staţionar. 

Figura V i n . l l : Repartiţia temperaturilor în interiorul ansamblului R şi S la 
trecerea a 3600 s de la începutul încălzirii, la atingerea regimului termic 

permanent. 
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Contribuţii la studiu! ameliorării performanţelor energetice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

Suprafaţa totală de disipare a căldurii (cele două feţe + suprafaţa laterală) este: 

Si = 2,56-10"̂  m\ 
Supratemperatura de regim staţionar estimată Tse, este, conform formulelor anterior prezentate: 

Pr+PS 
^.v. = 

0 ,308 .0 ,303 
a 1 7 . 2 , 5 6 - 1 0 

(8.3) 

Se observă că cea mai ridicată valoare a temperaturii în interiorul varistorului este de cca. 
36,79 °C şi este atinsă, evident, în zona centrală a varistorului. Cea mai redusă valoare a 
temperaturii este de cca. 34,92 °C şi este localizată la marginea izolaţiei de răşină epoxidică. Se 
observă că diferenţa dintre ele nu este nici în acest caz spectaculos de mare, fiind de maximum 2 

Cea mai mare supratemperatură staţionară rezultată din modelare este: 

Tsn.= 12,79 T (8.4) 

Pentru a putea prezenta evoluţia temperaturii în cursul procesului de încălzire, până la 
atingerea regimului staţionar, vom considera un punct de pe faţa superioară a varistorului R, situat 
la: R = 12 mm şi Z = 4,5 mm. 

Evoluţia în timp a temperaturii în acest punct este prezentată în figura VIII. 12: 
R (mm) = 12 , Z (mm) =4.5 Region R (VARISTOR) degnees L-

35-

32.5L 

30-

27.5, 

25u 

1 2 3 E3 
Figura VIII.12: Evoluţia în timp a temperaturii pentru un punct de coordonate (12, 4,5). 

în continuare vom prezenta, în tabelul VIII.2, o comparaţie între datele experimentale şi cele 
rezultate din modelarea numerică a transferului termic: 

Coordonatele punctului Supratemperatura rezultată în 
urma modelării [°C] 

Supratemperatura măsurată 
[XI 

(12, 4,5) 12,48 12,2 
(12,-5) 12,48 12,35 
(1,4,5) 12,79 13,05 
(1,-5) 12,79 12,9 

Tabelul VIII.2: Comparaţie între valorile măsurate ale supratemperaturii şi cele rezultate din 
modelare, pentru ansamblul varistoarelor R şi S. 
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Se observă că valorile măsurate sunt foarte apropiate de cele rezultate în urma modelării. 
Aceste valori sunt apropiate şi de valoarea estimată (8.3), care are valoarea ise = 13,9 

Diferenţa dintre aceste temperaturi poate fi cauzată de neomogenitatea materialului, 
imprecizia măsurătorilor, conducţia termică în firele de legătură, variaţia parametrilor de material, a 
temperaturii ambiante, etc. 

VIII.3. Analiza stabilităţii termice în regim de serviciu de impuls 

După cum am arătat anterior, analiza stabilităţii termice a varistoarelor pe bază de ZnO (şi 
implicit a echipamentelor care le înglobează) este necesar să fie făcută şi în regim de impuls. 

Aşa cum am precizat şi în cazul modelării numerice, regimul termic nestaţionar cel mai 
evident este cel traversat de un varistor în timpul şi după aplicarea unui impuls. 

Impulsurile au fost aplicate varistorului fară a avea o tensiune de polarizare prealabilă, 
varistorul fiind iniţial la temperatura camerei, adică la cca. 24 

în realitate, varistorul rămâne polarizat la tensiunea nominală şi după trecerea undei de 
supracurent, dar influenţa acestei polarizări asupra temperaturii varistorului rămâne neglijabilă, la 
fel ca în regimul de serviciu permanent, la tensiunea nominală a reţelei. Ca urmare, pentru studiul 
evoluţiei supratemperaturii varistorului în timpul şi după aplicarea unui impuls, nu este necesară 
polarizarea în prealabil a acestuia. Există standarde care prevăd şi asemenea încercări combinate, 
care presupun instalaţii destul de sofisticate. 

în figura VIII. 13 se prezintă o vedere de ansamblu a generatorului de impuls, aşa cum se află 
instalat la Laboratorul "Genie Electrique" al Universităţii "Paul Sabatier" din Toulouse. 

Schema electrică a generatorului de impuls este prezentată în figura VIII. 14. 
Generatorul flimizează o undă de impuls biexponenţială, în curent, de tip 8/20 |is, 

standardizată conform CEI 60-2. 
Tensiunea la care se încarcă condensatorul de 180 |iF prezentat în figura VIII. 14 este de cca. 

2000 V C.C., valoarea maximă a tensiunii aplicate varistorului fiind ceva mai mică, între 1700 şi 
1900 V. 

Simularea comportamentului generatorului de impuls a fost realizată de către autor utilizând 
un program propriu, "GIT-RE.exe". Acest program a fost conceput în limbajul Borland C şi este 
prezentat în întregime în Anexa 2. Scopul acestui program este de a estima valoarea maximă a 
tensiunii aplicate varistorului, pomind de la tensiunea la care se încarcă condensatorul sus - amintit. 

Durata de aplicare a undei fiind de ordinul zecilor de microsecunde, procesul poate fi 
considerat adiabatic, varistorul nu mai are timp să cedeze căldura în mediul ambiant. întreaga 
energie a impulsului rămâne stocată în corpul varistorului, producând extrem de repede creşterea 
temperaturii acestuia. Modul în care se calculează supratemperatura la care ajunge varistorul sau 
ansamblul varistor + masă adiţională a fost prezentat în capitolul VI. 

Energia stocată în condensatorul de 180 |iF din figura VIII. 14, încărcat la 2000 V în cazul 
încercărilor noastre, este aplicată apoi varistorului, provocând încălzirea lui [2]. Putem spune fară a 
greşi că pierderile în interiorul instalaţiei sunt neglijabile [2]. Expresia acestei energii este dată de 
formula: 

^ 2 
cu valorile de mai sus ale parametrilor, va rezulta o energie de cca. 360 J. 

Aplicarea unui impuls de asemenea energie asupra varistorului produce încălzirea acestuia. 
Pentru a surprinde exact atât valoarea cât şi forma de undă a tensiunii aplicate, respectiv a 

curentului stabilit prin varistor s-a utilizat un osciloscop digital tip Tektronix TDS 310, cu două 
canale de achiziţie: 

• Canalul 1, pentru achiziţia tensiunii, printr-o sondă 1/1000; 
• Canalul 2, pentru achiziţia curentului, printr-o sondă 0,01 V/A. 
Oscilogramele impulsurilor aplicate celor două varistoare sunt prezentate în Anexa 3 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

Figura VIIL13: Imagine de ansamblu a generatorului de impulsuri. 

0,13 uH Sondă de tensiune 
1 /1000 

Transformator 
ridicător 

Autotransformator 

Figura VIII. 14: Schema electrică a generatorului de impulsuri. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

VIII.3.1. Analiza stabilităţii termice în regim de serviciu de impuls, pentru un 
varistor singur 

Vom prezenta mai întâi rezultatele modelărilor în situaţia varistorului independent, care nu 
este conectat în paralel cu nici un altul. 

După încălzirea instantanee cauzată de aplicarea impulsului, urmează o răcire a varistorului, 
care este important să fie analizată, mai ales în situaţia în care există riscul aplicării unui alt impuls, 
la un interval de timp scurt (la mai puţin de 10 min). 

în figura VIII. 15 este prezentată repartiţia temperaturilor în varistorul R la 60 s de la aplicarea 
impulsului. 

Figura V i n . l 5 . Repartiţia temperaturilor în varistorul R la 60 s de la aplicarea 
impulsului. 

în figura VIII. 16 se prezintă repartiţia temperaturilor în varistorul R la 600 s de la aplicarea 
impulsului: 

Figura Vin.l6. Repartiţia temperaturilor în varistorul R la 600 s de la 
aplicarea impulsului. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

Supratemperatura maximă estimată a fi atinsă în timpul încălzirii este: 

r = 
360 

= 23,89 de unde: 0 - 24 + 23,89 - 47 ,89T (8.5) 
-c, 20,4.0,7534 

S-a utilizat valoarea căldurii specifice a varistorului la 2 0 T , anume Cv = 0,7534 [J / (g T ) ] 
Supratemperatura măsurată, imediat după aplicarea impulsului, într-un punct situat pe faţa 

superioară a varistorului, la R = 12 mm, care este t = 2 2 , 2 3 c e e a ce corespunde unei temperaturi 
e = 24 + 22,23 = 46,23 T . 
în figura VIII. 17 prezentăm evoluţia în timp, în procesul de răcire, a temperaturii în punctul 

de coordonate: R = 12 mm şi Z == 4,5 mm, aşa cum rezultă în urma modelării cu FLUX 2D. 

dcgrcc3 C. 
R (mm) = 12 , 2 (mm) = 4 . 5 Region VARISTOR (VAPISTOR) 

1 2 3 E3 

Figura VIIL17: Evoluţia în timp, rezultată în urma modelării numerice, a temperaturii 
varistorului R, într-un punct de coordonate (12, 4,5), în procesul de răcire. 

în figura VIII. 18 prezentăm, pentru comparare, evoluţia în timp a temperaturii, măsurată în 
acelaşi punct de coordonate R = 12, Z = 4,5: 

E v o l u ţ i a t e m p e r a t u r i i v a r i s t o r u l u i R în p r o c e s u l d e 
r ă c i r e 

O 

3 

5 0 

4 5 
2 
0) 

E 4 0 \ 
3 5 

3 0 

2 5 
• ^ 

2 0 
3 0 0 600 9 0 0 1 2 0 0 1 5 0 0 

T im p [s ] 

Figura VIIL18: Evoluţia în timp, măsurată, a temperaturii varistorului R, într-un 
punct de coordonate (12, 4,5), în procesul de răcire. 

Comparând cele două grafice constatăm că cele două curbe (cea rezultată în urma modelării şi 
cea determinată experimental) sunt destul de apropiate, prin urmare rezultatele experimentale 
confirmă modelările numerice. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

VIII.3.2. Analiza stabilităţii termice în regim de serviciu de impuls, pentru 
varistoarele montate în paralel şi cuplate termic 

Vom începe prin a prezenta rezultatele modelărilor numerice. 
în figura VUM 9 este prezentată repartiţia temperaturilor în ansamblul varistoarelor R şi S, la 

60 s de la aplicarea impulsului. 

Figura VIII.19. Repartiţia temperaturilor în ansamblul varistoarelor R şi S, 
la 60 s de la aplicarea impulsului. 

în figura VIII.20 este prezentată repartiţia temperaturilor în ansamblul varistoarelor R şi S, la 
600 s de la aplicarea impulsului: 

Figura VII1.20. Repartiţia temperaturilor în ansamblul varistoarelor R şi S, 
la 600 s de la aplicarea impulsului. 

Procesul de răcire al varistoarelor poate fi considerat terminat după cca. 1800 - 2000 s, dar 
modelarea numerică a fost realizată pe un interval de 3600 s. 
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Şi în acest caz. Ia fel ca în situaţia anterioară, s-au prezentat două repartiţii ale temperaturii, 
obţinute în timpul răcirii, la momente în care avem diferenţe de temperatură apreciabile între 
diversele puncte ale ansamblului. 

Supratemperatura măsurată, imediat după aplicarea impulsului, într-un punct situat pe faţa 
superioară a varistorului, la R = 12 mm, care este t = 10 ,9T, ceea ce corespunde unei temperaturi 

9 = 2 4 + 1 0 , 9 - 3 4 , 9 T . 
în figura VIII. 17 prezentăm evoluţia în timp, în procesul de răcire, a temperaturii în punctul 

de coordonate: R = 12 mm şi Z = 4,5 mm, aşa cum rezultă în urma modelării cu FLUX 2D. 

degrces C. 

32.5L 

R (mm) = 12 , Z (mm) = 4 . 5 R e g i o n R (VARISTOR) 

30-

27 .5 l 

25L 

1 2 3 E3 

Figura VIIL21: Evoluţia în timp, rezultată în urma modelării numerice, a temperaturii 
ansamblului varistoarelor R şi 5, într-un punct de coordonate (12, 4,5), în procesul de 

răcire. 

în figura VIII.22 prezentăm, pentru comparare cu graficul anterior, evoluţia în timp, măsurată 
experimental, a temperaturii ansamblului varistoarelor R şi S, în procesul de răcire, într-un punct de 
coordonate R = 12 mm şi Z = 4,5 mm. 

3 6 
o 
¥ 3 4 

5 
52 3 2 
â 
E « 3 0 

2 8 

2 6 

2 4 

2 2 

2 0 

E v o l u ţ i a t e m p e r a t u r i i a n s a m b l u l u i R + S în p r o c e s u l 
d e r ă c i r e 

3 0 0 6 0 0 9 0 0 1 2 0 0 1 5 0 0 1 8 0 0 
T i m p [s ] 

Figura VIII.22: Evoluţia în timp, măsurată, a temperaturii ansamblului varistoarelor/f şi 
5, într-un punct de coordonate (12, 4,5), în procesul de răcire. 

Supratemperatura maximă estimată a fi atinsă în timpul încălzirii este: 

- 1 3 8 -

BUPT



Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

r , = 2 = ^^^ = 11,23 T , (8.6) 
l-Wy -c, 2-20,4.0,7534+ 3,37-0,383 

de unde 0e = 24 + 11,23 = 35,23 ° C 

S-a utilizat valoarea căldurii specifice a varistorului la 20°C, anume Cv 0,7534 [J / (g T ) ] 
precum şi căldura specifică a alamei la 20 T , anume Cai = 0,383 [J / (g ' T ) ] . 

Se observă că, şi în acest caz, rezultatele experimentale sunt foarte apropiate de rezultatele 
modelărilor. 

VIII.4. Concluzii 

Conectarea în paralel a varistoarelor poate fi o soluţie tehnică demnă de luat în considerare, 
doar în anumite condiţii. 

în regim de serviciu permanent, conectarea în paralel a varistoarelor nu aduce nici o 
îmbunătăţire în funcţionarea acestora. Mai mult chiar, în situaţia cuplajului termic între varistoare, 
prin pierderea unei feţe ca suprafaţă de disipare a căldurii, se ajunge la funcţionarea varistorului la o 
temperatură mai mare decât în cazul în care ar funcţiona independent. 

In regim de serviciu de impuls, energia impulsului se repartizează celor două varistoare, în 
funcţie de caracteristicile electrice ale fiecăruia. Din punct de vedere teoretic, dar şi experimental, 
dacă cele două varistoare au caracteristici electrice apropiate, supratemperatura ajunge aproape la 
jumătate din valoarea care ar fi avut-o în cazul existenţei unui singur varistor. Dacă între cele două 
varistoare nu există cuplaj termic, disiparea căldurii acumulate va avea loc mai rapid. Ca urmare 
soluţia tehnică a funcţionării varistoarelor în paralel fară cuplaj termic creşte semnificativ 
stabilitatea termică a echipamentului în care sunt înglobate, cu condiţia ca varistoarele să aibă 
performanţe aproape identice. 

Cuplajul termic între varistoare devine util numai în situaţia în care caracteristicile electrice 
ale celor două varistoare sunt diferite (în primul rând există diferenţe de până la 5% între tensiunile 
de prag Un ale celor două). Chiar dacă pierderea unei suprafeţe radiante îngreunează răcirea, 
cuplajul termic prin conducţie conduce la egalizarea temperaturilor în cele două varistoare şi 
determină astfel repartiţia uniformă a energiei în masa celor două varistoare. în caz contrar 
varistorul care are tensiunea de prag cea mai redusă va prelua cea mai mare parte a energiei 
impulsului, care va duce la încălzirea nejustificată a acestuia, existând apoi chiar riscul ambalării 
termice, după trecerea impulsului, varistorul rămânând polarizat la tensiunea nominală a reţelei, dar 
la o temperatură care determină un curent sensibil mai mare decât curentul de scurgere nominal If. 
Ambalarea termică se poate instaura şi la aplicarea unor impulsuri succesive, la intervale de timp 
mai mici de 10 minute, varistorul care primeşte impulsul fiind deja la o temperatură ridicată. 

VIII.5. Contribuţii personale şi originale 

întreg acest capitol este realizat în baza contribuţiilor personale ale autorului, dintre care 
amintim: 
• Propunerea şi analiza soluţiei tehnice originale privind cuplajul termic a două varistoare 

conectate în paralel; 
• Realizarea modelărilor numerice, atât în situaţia regimului de serviciu permanent, cât şi în 

situaţia regimului de serviciu de impuls, pentru varistoarele funcţionând independent, dar şi 
pentru varistoarele funcţionând în montate în paralel şi cuplate termic; 

• Conceperea programului în limbajul Borland C intitulat GIT-RE, prezentat în Anexa 3, care 
simulează funcţionarea generatorului de impuls; 

• Fabricarea celor două varistoare utilizate, conform tehnologiei prezentate în Capitolul III. 
• Realizarea montajelor experimentale şi a măsurătorilor, în toate situaţiile enumerate mai sus; 
• Analiza rezultatelor şi obţinerea unor concluzii privind soluţia tehnică originală propusă: 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

CAPITOLUL IX 
Analiza comparativă a stabilităţii termice, în regim de serviciu 
permanent pentru soluţiile tehnice propuse 

Analiza stabilităţii termice în regim pennanent, alături de analiza stabilităţii termice în regim 
de impuls, trebuiesc avute în vedere în conceperea şi proiectarea echipamentelor de protecţie contra 
supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO. Proiectantul de asemenea echipamente 
trebuie să evite apariţia fenomenului de ambalare termică a varistoarelor, datorat alimentării 
acestora în regim permanent la o tensiune prea mare. 

Configuraţiile care vor fi analizate sunt cele prezentate în Capitolul VII. 
Configuraţiile A,B,C,D,E au la bază varistorul tip ISKRA V250D32S. 
Configuraţiile M,N,P au la bază varistorul tip ISKRA V420D32S. 
Pentru fiecare configuraţie se va realiza o modelare numerică a procesului de încălzire, până 

la atingerea regimului termic permanent. Se vor prezenta şi măsurători experimentale. Modelarea 
numerică se va efectua pe o durată a procesului de încălzire de 3600 s. Se vor lua în calcul 360 de 
paşi de timp, durata unui pas de timp fiind de 10 s. Pentru fiecare pas de timp se vor efectua 5 
iteraţii, precizia fiind de 0,001. 

Analiza stabilităţii termice în regim de serviciu permanent se va face în condiţiile de 
exploatare specificate de către fabricantul de varistoare ca fiind cele mai dificile, prin alimentarea 
acestora în curent continuu, la o tensiune corespunzătoare coeficientului limită de utilizare, anume 
C = U / Un = 0,82. Prin urmare: 
• Pentru configuraţiile A,B,C,D,E, tensiunea corespunzătoare pentru C = 0,82 va fi de 320 V c.c. 
• Pentru configuraţiile M,N,P tensiunea corespunzătoare pentru C = 0,82 va fi de 560 V c.c. 

Curenţii care se stabilesc prin varistoare în regim de serviciu permanent vor fi determinaţi 
experimental. Valoarea acestora va fi utilizată şi în modelările numerice, în calculul puterii disipate. 

în situaţia analizei stabilităţii termice în regim de serviciu permanent, evoluţia în timp a 
temperaturii sau a curentului nu interesează decât într-o mică măsură. Prezintă interes temperatura 
(supratemperatura) de regim termic permanent precum şi curentul de regim permanent. Practic, 
puterea dezvoltată în varistor nu este constantă pe durata întregului proces de încălzire până la 
atingerea regimului termic staţionar, ea crescând o dată cu creşterea curentului, fenomen valabil mai 
ales în primele 1500 - 1800 s.' 

Instalaţia experimentală pentru încercări în regim de serviciu permanent a fost prezentată în 
capitolele anterioare. Nu se va folosi etuva, temperatura ambiantă la care se efectuează modelările şi 
măsurătorile va fi precizată pentru fiecare caz în parte. Varistoarele sunt plasate vertical, pentru a 
avea aceeaşi transmisivitate termică pe ambele feţe. Deoarece varistoarele sunt dispuse într-o 
incintă etanşă, curenţii de aer din laborator nu influenţează deloc transferul termic. 

Transmisivităţile termice globale (convecţie + conducţie) vor fi [24]: 
• ttv = 17 [W/(m2-°C)] pentru materialul varistor şi izolaţia de răşină epoxidică; 
• aai = 15 [W/(m2-°C)] pentru masele adiţionale de alamă; 

Se va reprezenta repartiţia temperaturilor în interiorul fiecăreia din configuraţiile analizate, la 
10 s de la începerea procesului tranzitoriu de încălzire precum şi la 3600 s, când acest proces este 
încheiat, deci s-a trecut la regimul termic permanent. Se va calcula o supratemperatură de regim 
permanent estimată, Xse, conform formulelor enunţate în capitolele anterioare. Evoluţia în timp a 
temperaturii într-un punct oarecare, aşa cum rezultă în urma modelării, va fi reprezentată grafic. 

Se vor prezenta comparativ, pentru diverse puncte de pe suprafaţa de contact cu aerul: 
• supratemperaturile de regim permanent obţinute în urma modelării numerice; 
• supratemperaturile de regim permanent obţinute în urma măsurătorilor experimentale; 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

IX. 1. Analiza stabilităţii termice în regim de serviciu permanent pentru 
configuraţia A 

10-̂  A. 
Configuraţia A a fost prezentată în Subcapitolul VII.2.1. 
Curentul de regim staţionar, determinat experimental, este I ^ 7,1 
Temperatura ambiantă luată în calcul este de 24 °C 
în figura IX.. 1. se va prezenta repartiţia temperaturilor în interiorul configuraţiei A, la 10 s de 

la începerea procesului de încălzire. 

Figura IX. 1: Repartiţia temperaturii în configuraţia A, la 10 s de la începerea 
procesului de încălzire. 

în figura IX.2 se prezintă repartiţia temperaturilor în interiorul configuraţiei A, la trecerea a 
3600 de s de la începerea procesului tranzitoriu de încălzire, când, practic s-a atins regimul 
staţionar. 

Figura IX.2: Repartiţia temperaturii în configuraţia A, la 3600 s de la 
începutul procesului de încălzire, la atingerea regimului termic permanent. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

Se constată că cea mai mare diferenţă de temperatură între punctele configuraţiei A, în regim 
permanent, nu depăşeşte 1 observaţie confirmată şi experim.ental. 

Suprafaţa laterală a varistorului este Sk = 1,91 10'̂  m^. 
Configuraţia A nu are masă adiţională din alamă. 
Puterea disipată are valoarea P = U i = 320 • 7,1 iO'^ = 0,227 W. 
Supratemperatura de regim staţionar estimată Xse este, în baza formulelor anterior determinate: 

P O 227 
= 6,99 T 

a , 1 7 - 1 9 M 0 
Cea mai mare supratemperatură întâlnită în urma modelării regimului permanent, în 

configuraţia A este: 
T - 6 , 6 8 °C (9.2) 

în figura IX.3 este prezentată evoluţia în timp a temperaturii, aşa cum rezultă în urma 
modelării numerice a procesului de încălzire, într-un punct de coordonate R = 12 mm, Z = l> mm. 

degrees C. R (mm) = 1 2 , Z ( i m ) = 3 R e g i o n M I E Z ( V A R I S T O R ) 

1 2 3 E3 
Figura IX,3: Evoluţia în timp a temperaturii, aşa cum rezultă în urma modelării 

procesului de încălzire, pentru un punct de coordonate (12, 3) aparţinând configuraţiei A. 

Graficul este furnizat de către programul FLUX 2D. 
în continuare vom prezenta, în tabelul IX. 1, o comparaţie între datele experimentale şi cele 

rezultate din modelarea numerică a transferului termic, pentru câteva puncte de pe suprafaţa aflată 
în contact direct cu aerul: 

Coordonatele punctului 
[mm] 

Supratemperatura rezultată în 
urma modelării ["CJ 

Supratemperatura măsurată 
(XI 

(12,3) 6,51 6,43 
(12, 0) 6,51 6,35 
(1,3) 6,68 6,74 

1 (1,0) 6,68 6,62 
Tabelul IX,1: Comparaţie între valorile măsurate ale supratemperaturii şi cele rezultate din 

modelare, pentru configuraţia A. 

Se observă că rezultatele experimentale confirmă destul de bine rezultatele modelării 
numerice. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

IX.2. Analiza stabilităţii termice în regim de serviciu permanent pentru 
configuraţia B 

Configuraţia B a fost prezentată în Subcapitolul VII.2.2. 
Curentul de regim staţionar, determinat experimental, este I = 7,2 • 10"̂  A. 
Temperatura ambiantă luată în calcul este de 24 °C 
în figura IX..4. se va prezenta repartiţia temperaturilor în interiorul configuraţiei B, la 10 s de 

la începerea procesului de încălzire. 

Figura IX.4: Repartiţia temperaturii în configuraţia B, la 10 s de la începerea 
procesului de încălzire. 

în figura IX. 5 se prezintă repartiţia temperaturilor în interiorul configuraţiei B, la trecerea a 
3600 de s de la începerea procesului tranzitoriu de încălzire, când, practic s-a atins regimul 
stationar. 

Figura IX.5: Repartiţia temperaturii în configuraţia B, la 3600 s de la începutul 
procesului de încălzire, la atingerea regimului termic permanent. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

Se constată că cea mai mare diferenţă de temperatură între punctele configuraţiei B , în regim 
permanent, nu depăşeşte 1 observaţie confirmată şi experim.ental. 

Suprafaţa laterală rămasă varistorului este Sk = 1,595'10"^ m^ 
Suprafaţa laterală în contact cu aerul pentru alamă este Siai = 0,628' 10'^ m^ 
Puterea disipată are valoarea P - U I = 320 • 7,2'10'^ = 0,230 W. 
Supratemperatura de regim staţionar estimată Xse este, în baza formulelor anterior determinate: 

P O 227 
= 

17-1,595-10"- +l5-0,628-10- ' 
Cea mai mare supratemperatură întâlnită în urma modelării regimului permanent, în 

configuraţia B este: 
' t - 6 , 1 2 T (9.4) 

In figura IX.6 este prezentată evoluţia în timp a temperaturii, aşa cum rezultă în urma 
modelării numerice a procesului de încălzire, într-un punct de coordonate R = 12 mm, Z = 3 mm. 

degrecs C. R (mm) = 1 2 , Z (mm) = 3 R e g i o n M I E Z ( V A R I S T O R ) 

1 2 3 E3 
Figura IX.6: Evoluţia în timp a temperaturii, aşa cum rezultă în urma modelării procesului 

de încălzire, pentru un punct de coordonate (12, 3) aparţinând configuraţiei B. 

Graficul este furnizat de către programul FLUX 2D. 
în continuare vom prezenta, în tabelul IX.2, o comparaţie între datele experimentale şi cele 

rezultate din modelarea numerică a transferului termic, pentru câteva puncte de pe suprafaţa aflată 
în contact direct cu aerul: 

1 Coordonatele punctului 
fmm] 

Supratemperatura rezultată în 
urma modelării (°C1 

Supratemperatura măsurată 
VC\ 

(12,3) 6,05 5,88 
(12, 0) 6,05 6,15 
(1 ,8) 6,12 5,94 
(1 ,0) 6,12 6,24 

Tabelul IX.2: Comparaţie între valorile măsurate ale supratemperaturii şi cele rezultate din 
modelare, pentru configuraţia B. 

Se observă că rezultatele experimentale confirmă destul de bine rezultatele modelării 
numerice. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

IX.3. Analiza stabilităţii termice în regim de serviciu permanent pentru 
configuraţia C 

10^ A. 
Configuraţia C a fost prezentată în Subcapitolul VII.2.3. 
Curentul de regim staţionar, determinat experimental, este I = 7,1 
Temperatura ambiantă luată în calcul este de 25 °C 
în figura IX..7. se va prezenta repartiţia temperaturilor în interiorul configuraţiei C, la 10 s de 

la începerea procesului de încălzire. 

Figura IX.7: Repartiţia temperaturii în configuraţia C, la 10 s de la începerea 
procesului de încălzire. 

In figura IX. 8 se prezintă repartiţia temperaturilor în interiorul configuraţiei C, la trecerea a 
3600 de s de la începerea procesului tranzitoriu de încălzire, când, practic s-a atins regimul 
staţionar. 

Figura IX.8: Repartiţia temperaturii în configuraţia C, la 3600 s de la începutul 
procesului de încălzire, la atingerea regimului termic permanent. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

Se constată că cea mai mare diferenţă de temperatură între punctele configuraţiei C, în regim 
permanent, nu depăşeşte 1 observaţie confirmată şi experimental. 

Suprafaţa laterală rămasă varistorului este Su = K203 '10'^ m l 
Suprafaţa laterală în contact cu aerul pentru alamă este Siai = 1,17 • 1 m ^ 
Puterea disipată are valoarea P = U'I = 320 • 7,1 • 10'^= 0,227 W. 
Supratemperatura de regim stationar estimată Xse este, în baza formulelor anterior determinate: 

P • 0,227 
r... = 

17-1,203-10"' +15 1,17 10"' 
= 6 . 0 5 T 

« V - s,,. + • S,^, 
Cea mai mare supratemperatură întâlnită în urma modelării regimului permanent, în 

configuraţia C este: 
't = 5,84°C (9.6) 

In figura IX.9 este prezentată evoluţia în timp a temperaturii, aşa cum rezultă în urma 
modelării numerice a procesului de încălzire, într-un punct de coordonate R = 15 mm, Z = 3 mm. 

degnees C. 

30. 

R (mm) = I S , 2 (mm) = 3 R e g i o n I Z O L A Ţ I E ( I Z O L A T O R ) 

29. 

28. 

27. 

26 . 

1 2 3 E3 
Figura IX.9: Evoluţia în timp a temperaturii, aşa cum rezultă în urma modelării 

procesului de încălzire, pentru un punct de coordonate (15,3) aparţinând configuraţiei C. 

Graficul este fiamizat de către programul FLUX 2D. 
în continuare vom prezenta, în tabelul IX.3, o comparaţie între datele experimentale şi cele 

rezultate din modelarea numerică a transferului termic, pentru câteva puncte de pe suprafaţa aflată 
în contact direct cu aerul: 

Coordonatele punctului 
[mm] 

Supratemperatura rezultată în 
urma modelării [ X ] 

Supratemperatura măsurată | 
[XI 

(12, 8) 5,84 5,65 
(12, 0) 5,84 5,7 
(1,8) 5,84 5,65 
(1,0) 5,84 5,92 

Tabelul IX.3: Comparaţie între valorile măsurate ale supratemperaturii şi cele rezultate din 
modelare, pentru configuraţia C. 

Se observă că rezultatele experimentale confirmă destul de bine rezultatele modelării 
numerice. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

IX.4. Analiza stabilităţii termice în regim de serviciu permanent pentru 
configuraţia D 

Configuraţia D a fost prezentată în Subcapitolul VII.2.4. 
Curentul de regim staţionar, determinat experimental, este I = 7,1 • 10"̂  A 
Temperatura ambiantă luată în calcul este de 24 °C 
In figura IX.. 10. se va prezenta repartiţia temperaturilor în interiorul configuraţiei D, la 10 s 

de la începerea procesului de încălzire. 

14 . 14 

Figura IX. 10: Repartiţia temperaturii în configuraţia D, la 10 s de la 
începerea procesului de încălzire. 

In figura IX. 11 se prezintă repartiţia temperaturilor în interiorul configuraţiei D, la trecerea a 
3600 de s de la începerea procesului tranzitoriu de încălzire, când, practic s-a atins regimul 
stationar. 

Figura IX. l l : Repartiţia temperaturii în configuraţia D, la 3600 s de la 
începutul procesului de încălzire, la atingerea regimului termic permanent. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

Se constată că cea mai mare diferenţă de temperatură între punctele configuraţiei D, în regim 
permanent, nu depăşeşte 1 observaţie confirmată şi experimental. 

Suprafaţa laterală rămasă varistorului este Sk = 1,595 10"̂  m^. 
Suprafaţa laterală în contact cu aerul pentru alamă este Siai = 0,942 10'̂  m^ 
Puterea disipată are valoarea P = U i - 320 • 7,1 • 10'̂  - 0,227 W. 
Supratemperatura de regim staţionar estimată Xse este, în baza formulelor anterior determinate: 

P O 227 
= ^̂  = r = 5,576 T (9.7) 

17-1,595 10-' +15-0,942-10"^ 
Cea mai mare supratemperatură întâlnită în urma modelării regimului permanent, în 

configuraţia D este: 
t = ' 5 , 4 ° C (9.8) /V 

In figura IX. 12 este prezentată evoluţia în timp a temperaturii, aşa cum rezultă în urma 
modelării numerice a procesului de încălzire, într-un punct de coordonate R = 12 mm, Z = 3 mm. 

degrces C. R (mm) = 12 , Z (mm) = 3 Region MIEZ (VARISTOR) 

1 2 3 E3 
Figura IX.12: Evoluţia în timp a temperaturii, aşa cum rezultă în urma modelării 

procesului de încălzire, pentru un punct de coordonate (12, 3) aparţinând configuraţiei D. 

Graficul este furnizat de către programul FLUX 2D. 
în continuare vom prezenta, în tabelul IX.4, o comparaţie între datele experimentale şi cele 

rezultate din modelarea numerică a transferului termic, pentru câteva puncte de pe suprafaţa aflată 
în contact direct cu aerul: 

Coordonatele punctului 
fmm] 

Supratemperatura rezultată în 
urma modelării [°C] 

Supratemperatura măsurată 
['CI 

(12,3) 5,4 5,31 
(12, 0) 5,4 5,48 
(1,8) 5,4 5,23 
(1,0) 5,4 5,52 

Tabelul IX.4: Comparaţie între valorile măsurate ale supratemperaturii şi cele rezultate din 
modelare, pentru configuraţia D. 

Se observă că rezultatele experimentale confirmă destul de bine rezultatele modelării 
numerice. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

IX.5. Analiza stabilităţii termice în regim de serviciu permanent pentru 
configuraţia E 

A 
Configuraţia E a fost prezentată în Subcapitolul VII.2.5. 
Curentul de regim staţionar, determinat experimental, este 1 = 7- 10"̂  
Temperatura ambiantă luată în calcul este de 24 X 
In figura IX.. 13. se va prezenta repartiţia temperaturilor în interiorul configuraţiei E, la 10 s 

de la începerea procesului de încălzire. 

Figura IX. 13: Repartiţia temperaturii în configuraţia E, la 10 s de la începerea 
procesului de încălzire. 

în figura IX. 14 se prezintă repartiţia temperaturilor în interiorul configuraţiei E, la trecerea a 
3600 de s de la începerea procesului tranzitoriu de încălzire, când, practic s-a atins regimul 
stationar. 

Figura IX.14: Repartiţia temperaturii în conFiguraţia E, la 3600 s de la începutul | 
procesului de încălzire, la atingerea regimului termic permanent. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

Se constată că cea mai mare diferenţă de temperatură între punctele configuraţiei E, în regim 
pemianent, nu depăşeşte 1 observaţie confirmată şi experim.ental. 

Suprafaţa laterală rămasă varistorului este Su = 1,28 -10"^ m^ 
Suprafaţa laterală în contact cu aerul pentru alamă este Siai = 1,25 10'̂  m^ 
Puterea disipată are valoarea P = U'I = 320 • 710 '^= 0,224 W. 
Supratemperatura de regim staţionar estimată r̂ e este, în baza formulelor anterior determinate: 

P O 224 
= 

^̂  a , 17-1,28-10-' +15-1,25-10" 
Cea mai mare supratemperatură întâlnită în urma modelării regimului permanent, în 

configuraţia E este: 
t = 5 , 4 8 T (9.10) 
în figura IX. 15 este prezentată evoluţia în timp a temperaturii, aşa cum rezultă în urma 

modelării numerice a procesului de încălzire, într-un punct de coordonate R = 12 mm, Z = 3 mm. 

i - 3 
= 5 , 5 2 T 

degrees C-

29. 

R (mm) = 12 , Z (mm) = 3 Region HIBZ (VARISTOR) 

2 8 -

2?_ 

2G. 

25. 

1 2 3 E3 
Figura IX.15: Evoluţia în timp a temperaturii, aşa cum rezultă în urma modelării 

procesului de încălzire, pentru un punct de coordonate (12, 3) aparţinând configuraţiei E. 

Graficul este fumizat de către programul FLUX 2D. 
în continuare vom prezenta, în tabelul IX.5, o comparaţie între datele experimentale şi cele 

rezultate din modelarea numerică a transferului termic, pentru câteva puncte de pe suprafaţa aflată 
în contact direct cu aerul: 

Coordonatele punctului 
[mml 

Supratemperatura rezultată în 
urma modelării f°Cl 

Supratemperatura măsurată 
vc\ 

(12, 3) 5,48 5,35 
(12, 0) 5,48 5,3 
(1,8) 5,48 5,21 
(1,-5) 5,48 5,18 

Tabelul IX.5: Comparaţie între valorile măsurate ale supratemperaturii şi cele rezultate din 
modelare, pentru configuraţia E. 

Se observă că rezultatele experimentale confirmă destul de bine rezultatele modelării 
numerice. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

IX.6. Analiza stabilităţii termice în regim de serviciu permanent pentru 
configuraţia M 

Configuraţia M a fost prezentată în Subcapitolul VII.2 6. 
Curentul de regim staţionar, determinat experimental, este I = 6,8 • 10"̂  A. 
Temperatura ambiantă luată în calcul este de 25 °C. 
în figura IX.. 16. se va prezenta repartiţia temperaturilor în interiorul configuraţiei M, la 10 s 

de la începerea procesului de încălzire. 

Figura IX.16: Repartiţia temperaturii în configuraţia M, la 10 s de la începerea 
procesului de încălzire. 

în figura IX. 17 se prezintă repartiţia temperaturilor în interiorul configuraţiei M, la trecerea a 
3600 de s de la începerea procesului tranzitoriu de încălzire, când, practic s-a atins regimul 
staţionar. 

Figura IX. 17: Repartiţia temperaturii în configuraţia M, la 3600 s de la 
începutul procesului de încălzire, la atingerea regimului termic permanent 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

Se constată că cea mai mare diferenţă de temperatură între punctele configuraţiei M, în regim 
permanent, nu depăşeşte 2 observaţie confirmată şi experimental. 

Suprafaţa laterală a varistorului este Su = 2,01 • 10"̂  m^ 
Configuraţia M nu are masă adiţională din alamă. 
Puterea disipată are valoarea P = U I = 560 • 6,8* 10'̂  = 0,380 W. 
Supratemperatura de regim staţionar estimată Xse este, în baza formulelor anterior determinate: 

P 0,380 
^.v. = 1 -3 

= i r c (9.11) 

Cea mai mare supratemperatură întâlnită în urma modelării regimului permanent. în 
configuraţia M este: 

T= 10,24 °C (9.12) 
în figura IX. 18 este prezentată evoluţia în timp a temperaturii, aşa cum rezultă în urma 

modelării numerice a procesului de încălzire, într-un punct de coordonate R = 12 mm, Z = 4 mm. 

dcgrccs C. 

34. 

R (mm) = 12 , Z (mm) = 4 Region HIE2 (VARISTOR) 

32. 

30. 

28 

26-

1 2 3 E3 

Figura IX.18: Evoluţia în timp a temperaturii, aşa cum rezultă în urma modelării 
procesului de încălzire, pentru un punct de coordonate (12,4) aparţinând configuraţiei M. 

Graficul este furnizat de către programul FLUX 2D. 
în continuare vom prezenta, în tabelul IX.6, o comparaţie între datele experimentale şi cele 

rezultate din modelarea numerică a transferului termic, pentru câteva puncte de pe suprafaţa aflată 
în contact direct cu aerul: 

Coordonatele punctului | Supratemperatura rezultată în 
[mm] 1 urma modelării [°C] 

Supratemperatura măsurată 
l°CI 

(12, 4) 9,98 10,43 
(12, 0) 9,98 10,32 
(1,4) 10,24 10,85 
(1,0) 10,24 10,72 

Tabelul IX.6: Comparaţie între valorile măsurate ale supratemperaturii şi cele rezultate din 
modelare, pentru configuraţia M. 

Se observă că rezultatele experimentale confirmă destul de bine rezultatele modelării 
numerice. 
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B 
Contribuţii la studiul ameliorării [yerformanţelor energetice 

ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varisioare pe bază de ZnO 

IX.7. Analiza stabilităţii termice în regim de serviciu permanent pentru 
configuraţia N 

Configuraţia N a fost prezentată în Subcapitolul VII 2 7. 
Curentul de regim staţionar, determinat experimental, este 1 = 6,8 • 10"̂  A. 
Temperatura ambiantă luată în calcul este de 25 T . 
In figura IX . 19. se va prezenta repartiţia temperaturilor în interiorul configuraţiei N, la 10 s 

de la începerea procesului de încălzire. 

Figura IX, 19: Repartiţia temperaturii în configuraţia N, la 10 s de la 
începerea procesului de încălzire. 

în figura IX.20 se prezintă repartiţia temperaturilor în interiorul configuraţiei la trecerea a 
3600 de s de la începerea procesului tranzitoriu de încălzire, când, practic s-a atins regimul 
stationar. 

Figura IX.20: Repartiţia temperaturii în configuraţia N, la 3600 s de la 
începutul procesului de încălzire, la atingerea regimului termic permanent. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

Se constată că cea mai mare diferenţă de temperatură între punctele configuraţiei N, în regim 
permanent, nu depăşeşte 2 observaţie confirmată şi experimental. 

Suprafaţa laterală rămasă varistorului este Su = 1,69 10'"̂  m^. 
Suprafaţa laterală în contact cu aerul pentru alamă este Siai = 0,628 10'̂  m^ 
Puterea disipată are valoarea P = U I = 560 • 6,8* 10"^= 0,380 W. 

Supratemperatura de regim stationar estimată Xse este. în baza formulelor anterior determinate: 

^ - = 9,96-C -Si,. -S,^! 17-1,69-10-' +15 0,628-10" 
Cea mai mare supratemperatură întâlnită în urma modelării regimului permanent. în 

configuraţia N este: 
T = 9,33°C (9.14) 
în figura IX.21 este prezentată evoluţia în timp a temperaturii, aşa cum rezultă în urma 

modelării numerice a procesului de încălzire, într-un punct de coordonate R = 12 mm, Z = 4 mm. 

(9.13) 

degrees C. 
R (mm) = 12 , Z <itim) = 4 Region HIB2 (VARISTOR) 

1 2 3 E3 
Figura IX.21: Evoluţia în timp a temperaturii, aşa cum rezultă în urma modelării procesului 

de încălzire, pentru un punct de coordonate (12, 4) aparţinând configuraţiei N. 

Graficul este furnizat de către programul FLUX 2D. 
în continuare vom prezenta, în tabelul IX.7, o comparaţie între datele experimentale şi cele 

rezultate din modelarea numerică a transferului termic, pentru câteva puncte de pe suprafaţa aflată 
în contact direct cu aerul: 

Coordonatele punctului 
fmml 

Supratemperatura rezultată în 
urma modelării [°C1 

Supratemperatura măsurată 
f X l 

(12, 4) 9,22 9,0 
(12, 0) 9,22 9,18 
(1,9) 9,33 9,24 
(1,0) 9,33 9,12 

Tabelul IX.7: Comparaţie între valorile măsurate ale supratemperaturii şi cele rezultate din 
modelare, pentru configuraţia N. 

Se observă că rezultatele experimentale confirmă destul de bine rezultatele modelării 
numerice. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

IX.8. Analiza stabilităţii termice în regim de serviciu permanent pentru 
configuraţia P 

A 
Configuraţia P a fost prezentată în Subcapitolul VII 2.8 
Curentul de regim staţionar, determinat experimental, este I 6,9 • 10'̂  
Temperatura ambiantă luată în calcul este de 24 T . 
In figura IX..22. se va prezenta repartiţia temperaturilor în interiorul configuraţiei P, la 10 s de 

la începerea procesului de încălzire. 

Figura IX.22: Repartiţia temperaturii în configuraţia P, la 10 s de la începerea 
procesului de încălzire. 

în figura IX.23 se prezintă repartiţia temperaturilor în interiorul configuraţiei P. la trecerea a 
3600 de s de la începerea procesului tranzitoriu de încălzire, când, practic s-a atins regimul 
stationar. 

Figura IX.23: Repartiţia temperaturii în confîguraţia P, la 3600 s de la 
începutul procesului de încălzire, la atingerea regimului termic permanent. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

Se constată că cea mai mare diferenţă de temperatură între punctele configuraţiei P, în regim 
permanent, nu depăşeşte 2 observaţie confirmată şi experimiental. 

Suprafaţa laterală rămasă varistorului este Siv = 1,69 iO-^ m^. 
Suprafaţa laterală în contact cu aerul pentru alamă este Siai = 0,942 • 1 m ^ 
Puterea disipată are valoarea P = U I = 560 • 6,9-10"^ = 0,386 W. 
Supratemperatura de regim stationar estimată este, în baza formulelor anterior determinate: 

P 0,386 
= 

^v • /̂v + CC al ' Siai 17 • 169 • 10"' +15 • 0,942 - IO"' 
Cea mai mare supratemperatură întâlnită în urma modelării regimului permanent, în 

configuraţia N este: 
t - 8 , 6 ° C (9.16) 
In figura IX.24 este prezentată evoluţia în timp a temperaturii, aşa cum rezultă în urma 

modelării numerice a procesului de încălzire, într-un punct de coordonate R = 12 mm, Z = 4 mm. 

dcgrcc3 C-

31 

R (nm) = 12 , Z (mm) = 4 Region HIEZ (VARISTOR) 

30. 

28_ 

26. 

1 2 3 E3 
Figura IX.24: Evoluţia în timp a temperaturii, aşa cum rezultă în urma modelării procesului 

de încălzire, pentru un punct de coordonate (12,4) aparţinând configuraţiei P. 
Graficul este furnizat de către programul FLUX 2D. 
în continuare vom prezenta, în tabelul IX.8, o comparaţie între datele experimentale şi cele 

rezultate din modelarea numerică a transferului termic, pentru câteva puncte de pe suprafaţa aflată 
în contact direct cu aerul: 

Coordonatele punctului 
fmm] 

Supratemperatura rezultată în 
urma modelării [°C) 

Supratemperatura măsurată 
f'Cl 

(12, 4) 8,60 8,18 
(12, 0) 8,60 8,1 
(1,4) 8,60 8,45 

(1,14) 8,50 1 1 8,24 
Tabelul IX.8: Comparaţie între valorile măsurate ale supratemperaturii şi cele rezultate din 

modelare, pentru configuraţia P. 

Se observă că rezultatele experimentale confirmă destul de bine rezultatele modelării 
numerice. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

IX.9. Concluzii 

In urma comparării rezultatelor experimentale cu cele obţinute în urma modelărilor s-a 
constatat că acestea sunt apropiate unele de celelalte, cea mai mare abatere tlind sub 5%. Aceasta 
dovedeşte că aproximaţiile parametrilor de material au fost bine făcute precum şi condiţiile impuse 
modelării au fost corect alese. 

Se constată că nu sunt mari diferenţe de temperatură între punctele din interiorul fiecărei 
configuraţii, în regim termic permanent, acestea fiind mai mici de 2°C, indiferent de configuraţie. 

Aşa cum este de aşteptat, masele adiţionale au o rezistenţă electrică total neglijabilă, ele 
putând fi asimilate practic cu medii fară surse interne de căldură. Prezenţa lor conduce la 
uniformizarea temperaturii varistorului în porţiunea care intră în contact direct cu acestea. 

în regim de serviciu permanent (termic permanent), mase adiţionale montate pe varistoare 
joacă rolul unor radiatoare, asigurând, prin creşterea suprafeţei de schimb a căldurii, o mai bună 
răcire a varistorului. Acest lucru se observă comparând supratemperaturile obţinute pentru 
configuraţia A cu cele obţinute pentru B,C,D şi E, respectiv M cu N şi P, atât prin măsurare directă, 
cât şi prin modelare numerică. 

Această scădere a supratemperaturii de regim staţionar nu este spectaculoasă, deoarece 
suprafeţele cilindrilor de alamă sunt comparabile cu cea a varistorului. Cu cât înălţimea cilindrului 
de alamă este mai mare, pentru acelaşi diametru, în mod evident răcirea este mai bună (de exemplu 
configuraţiile N şi P sau B şi D). 

Dispunerea maselor adiţionale pe ambele feţe ale varistoarelor este, evident o soluţie tehnică 
mult mai bună, asigurând o răcire mai eficientă (configuraţia E comparativ cu B). 

Creşterea diametrului cilindrului de alamă în condiţiile menţinerii înălţimii constante oferă o 
mai bună răcire (C faţă de B). Diametrul cilindrului de alamă poate fi crescut până la limita 
izolaţiei, pentru a asigura sudarea uniformă şi a evita conturnările. 

Nu există o recomandare privind un anume diametru sau o anume înălţime a cilindrului de 
alamă. Cu cât suprafaţa exterioară a cilindrului este mai mare, răcirea va fi mai bună. Limitările 
constructive apar doar din considerente de gabarit. 

IX. 10. Contribuţii personale şi originale ale autorului 

întreg acest capitol este realizat în baza contribuţiilor personale ale autorului, dintre care 
amintim: 

• Propunerea şi analiza soluţiilor tehnice originale privind montarea maselor adiţionale cu rol de 
radiator, în regim termic permanent, soluţii descrise pe larg în Capitolul VII; 

• Realizarea modelărilor numerice în situaţia regimului de serviciu permanent; 
• Compararea rezultatelor modelării cu cele obţinute experimental; 
• Realizarea montajelor experimentale şi a măsurătorilor, în toate situaţiile enumerate mai sus; 
• Analiza comparativă a rezultatelor şi obţinerea unor concluzii privind soluţiile tehnice originale 

propuse. 

- 1 5 7 -

BUPT



Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

CAPITOLUL X 
Analiza comparativă a stabilităţii termice în regim de serviciu de 
impuls pentru soluţiile tehnice propuse 

Aşa cum am arătat în capitolele anterioare, analiza stabilităţii termice a varistoarelor pe bază 
de ZnO şi a echipamentelor care le înglobează, efectuată doar în regim de serviciu permanent, este 
necesară, dar nu suficientă. Analiza funcţionării acestor dispozitive în regim de serviciu de impuls 
este obligatorie. Studiul va fi făcut utilizând tot cele opt configuraţii care au fost descrise pe larg în 
capitolele anterioare. Pentru fiecare configuraţie se va realiza o modelare numerică a procesului de 
răcire, după aplicarea unui impuls. Se vor prezenta şi măsurători experimentale. Modelarea 
numerică se va efectua pe o durată a procesului de încălzire de 1800 s, deoarece constantele termice 
de timp au valori în jurul a 250-500 s. Se vor lua în calcul 180 de paşi de timp, durata unui pas de 
timp fiind de 10 s. Pentru fiecare pas de timp se vor efectua 5 iteraţii, precizia fiind de 0,001. 

Instalaţia experimentală pentru încercări în regim de serviciu de impuls a fost prezentată în 
capitolele anterioare. Varistoarele sunt plasate vertical, pentru a avea aceeaşi transmisivitate termică 
pe ambele feţe. Deoarece şi în acest caz varistoarele sunt dispuse într-o incintă etanşă, curenţii de 
aer din laborator nu influenţează deloc transferul termic. Etuva nu va fi folosită, fiind de altfel 
deosebit de dificil de introdus în ansamblul generatorului de impulsuri, măsurătorile fiind efectuate 
la temperatura ambiantă. Valorile transmisivităţii termice globale sunt aceleaşi, anume: 

• ttv = 17 [W/(m^'°C)] pentru materialul varistor şi izolaţia de răşină epoxidică; 
• ttai = 15 [W/(m^'°C)] pentru masele adiţionale de alamă; 
Impulsurile vor fi aplicate fară a avea o polarizare în tensiune a varistoarelor, acestea având 

temperatura ambiantă. Energia stocată în condensatorul de 180 |iF din figura VIII. 14, este aplicată 
apoi varistorului, provocând încălzirea lui [2]. Putem spune fară a greşi că pierderile în interiorul 

C'U^ 
instalaţiei sunt neglijabile [2]. Expresia acestei energii este dată de formula: Q = — - — 

Tensiunile la care va fi încărcat condensatorul sunt: 
• 1000 V pentru configuraţiile A,B,C,D,E, care au la bază varistorul tip ISKRA V250D32S, 

ceea ce corespunde unei energii de 90 J; 
• 1500 V pentru configuraţiile M,N,P, care au la bază varistorul tip ISKRA V420D32S, ceea 

ce corespunde unei energii de 202,5 J. 
Aceste tensiuni sunt alese sub nivelul de protecţie garantat de fabricantul de varistoare pentru 

fiecare din cele două categorii, pentru a nu distruge varistorul, scopul încercărilor fiind evaluarea 
comportamentului termic al lui, nu evaluarea performanţelor electrice. Durata de aplicare a undei 
fiind de ordinul zecilor de microsecunde, procesul poate fi considerat adiabatic, varistorul nu mai 
are timp să cedeze căldura în mediul ambiant. întreaga energie a impulsului rămâne stocată în 
corpul varistorului, producând extrem de repede creşterea temperaturii acestuia. Modul în care se 
calculează supratemperatura la care ajunge varistorul sau ansamblul varistor + masă adiţională a 
fost prezentat în capitolul VI. Valorile căldurii specifice luate în calcul sunt (la 25 T ) [13]: 

• Cv = 0,7534 [J/(g • °C)] pentru materialul varistor; 
• Cal = 0,383 [J/(g • X ) ] pentru alamă; 
Se va prezenta repartiţia temperaturilor în interiorul fiecăreia dintre configuraţiile analizate la 

60 s şi, respectiv, la 600 s de la aplicarea impulsului. Evoluţia în timp a temperaturii într-un anumit 
punct, aşa cum rezultă în urma modelării cu FLUX 2D, va fi prezentată alături de rezultatele 
măsurătorilor experimentale efectuate. Se va face şi un calcul estimativ al supratemperaturii la care 
se ajunge în urma aplicării impulsului precum şi un calcul al valorii constantei termice de timp 
pentru fiecare configuraţie în parte. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

X.l. Analiza stabilităţii termice în regim de serviciu de impuls pentru 
configuraţia A 

Configuraţia A este descrisă în Subcapitolul VII.2.1. 
Temperatura ambiantă este 0a = 25 °C. 
Energia impulsului aplicat este de 90 J. 
In figura X.l este prezentată repartiţia temperaturii în interiorul configuraţiei A, la 60 s de la 

aplicarea impulsului. 

Figura X.l: Repartiţia temperaturii în interiorul configuraţiei A, la 60 s de 
la aplicarea impulsului. 

în figura X.2 este prezentată repartiţia temperaturii în interiorul configuraţiei A, la 600 s de la 
aplicarea impulsului. 

Figura X.2: Repartiţia temperaturii în interiorul conAguraţiei A, la 600 s 
de la aplicarea impulsului. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

Se constată că cea mai mare diferenţă de temperatură între punctele configuraţiei A, în 
procesul de răcire, nu depăşeşte 1 observaţie confirmată şi experimental. 

Oscilograma impulsului aplicat este prezentată în figura X.3. 

TeK gEBIS Single S e q S M S / s 
{T 

C h ! Max 
9 2 0 V 

c h l RMS 
4 7 5 . 5 V 

C h 2 M a x 
4 2 , 4 V 

C h 2 R M S 
1 0 . 0 2 V 

IOV M lOjJS Chl / 600 V 

Figura X.3: Oscilograma impulsului aplicat configuraţiei A. 

Valoarea de vârf a tensiunii aplicate a fost de 920 V (canalul 1). 
Valoarea de vârf a curentului care s-a stabilit este de 4240 A (canalul 2, prin di vizorul 1/100). 
Masa varistorului este mv = 12 g. 
Suprafaţa laterală de disipare a căldurii este, pentru varistor, Siv = L91 ' 10"̂  m^. 
Varistorul nu este prevăzut, în această configuraţie, cu masă suplimentară din alamă. 
Transferul termic are loc pe ambele feţe ale varistorului. 
Supratemperatura estimată, r^, care ar urma să fie atinsă după aplicarea impulsului este: 

90 
T^. = = 9 , 9 5 T (10.1) 
^̂  m̂ -ĉ , 12-0,7534 

Aceasta corespunde unei valori a temperaturii maxime: 

Oe = Ba + Te = 25 + 9,95 = 34,95 X (10.2) 
Valoarea calculată a constantei termice de timp, pentru configuraţia A, la 25 °C, este: 

12-0,7534 

a , 1 7 1 , 9 1 - 1 0 - ^ 
= 278s (10.3) 

Ca urmare putem spune că procesul de răcire poate fi considerat ca terminat după 1500 s. 
Temperatura maximă măsurată este: 

0 = 34,44 (10.4) 

Supratemperatura măsurată este: 

T = 0 - 0a = 34,44 - 25 = 9,44 ° C (10.5) 
Se constată că valoarea supratemperaturii măsurate (10.5) este foarte aproape de cea estimată, 

(10.1) ceea ce confirmă exactitatea măsurătorilor şi corectitudinea modelului matematic considerat. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

In figura X.4 se prezintă evoluţia în timp a temperaturii , în procesul de răcire, în punctul de 
coordonate R = 12 mm şi Z = 3 mm, aşa cum rezultă în urma modelării numerice. 

degrees C. R (urni) = 12 , 2 (mm) = 3 Region HIE2 (VARISTOR) 

32. 

30. 

28. 

2 6 . 

0 . 5 1 1.5 E3 

Figura X.4: Evoluţia în timp a temperaturii în procesul de răcire, pentru un punct de 
coordonate R = 12 mm şi Z = 3 mm, aparţinând confîguraţiei A. 

Graficul este furnizat de către programul FLUX 2D. 
în figura X.5 se prezintă evoluţia în timp a temperaturii, aşa cum rezultă din măsurători, în 

acelaşi punct de coordonate R = 12 mm şi Z = 3 mm. 

O 3 5 

E v o l u ţ i a î n t i m p a t e m p e r a t u r i i p e n t r u c o n f i g u r a ţ i a A , 
î n p r o c e s u I d e r ă c i r e 

W—m-

1 5 0 3 0 0 4 5 0 6 0 0 7 5 0 9 0 0 1 0 5 0 1 2 0 0 1 3 5 0 

Timp [s] 
Figura X.5: Evoluţia în timp a temperaturii măsurate în punctul de coordonate R = 12 mm 

şi Z = 3 mm aparţinând configuraţiei A. 

Se constată că cele două curbe (cea rezultată în urma modelării şi cea determinată 
experimental) sunt destul de apropiate. 

în Anexa 4A sunt prezentate evoluţia în timp a temperaturii pentru configuraţia A, în cazul 
unor impulsuri repetate la 3 minute unul după altul precum şi oscilogramele acestor impulsuri. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

X.2. Analiza stabilităţii termice în regim de serviciu de impuls pentru 
configuraţia B 

Configuraţia B este descrisă în Subcapitolul VII.2.2. 
Temperatura ambiantă este de 0a 26 T 
Energia impulsului aplicat este de 90 J. 
în figura X.6 este prezentată repartiţia temperaturii în interiorul configuraţiei B, la 60 s de la 

aplicarea impulsului. 

de CTree ? C 

Figura X.6: Repartiţia temperaturii în interiorul configuraţiei B, la 60 s de 
la aplicarea impulsului. 

în figura X.7 este prezentată repartiţia temperaturii în interiorul configuraţiei B, la 600 s de la 
aplicarea impulsului. 

decrr ee s 

Z 7 . ZI 

Figura X.7: Repartiţia temperaturii în interiorul configuraţiei B, la 600 s 
de la aplicarea impulsului. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

Se constată că cea mai mare diferenţă de temperatură între punctele configuraţiei B, în 
procesul de răcire, nu depăşeşte 1 T , observaţie confirmată şi experimental. 

Oscilograma impulsului aplicat este prezentată în figura X.8. 
Tek HBTai S i n q l e S e a 5 M S / S 

; T T 

ch» Max 
9 2 0 V 

C h l R M S 
3 6 0 . S V 

C h 2 M a x 
4 6 . 8 V 

C h 2 RM5i 11.26 V 

5 0 0 V C h 2 ' I d V M C h l 6 0 0 V 

Figura X.8: Oscilograma impulsului aplicat configuraţiei B. 

Valoarea de vârf a tensiunii aplicate a fost de 920 V (canalul 1). 
Valoarea de vârf a curentului care s-a stabilit este de 4680 A (canalul 2, prin divizorul 1/100). 
Masa varistorului este my = 12 g. 
Suprafaţa laterală de disipare a căldurii este, pentru varistor, S|v = 1,595 • 10'̂  m^. 
Masa suplimentară de alamă este mai = 13,19 g. 
Suprafaţa în contact cu aerul este, pentru alamă Sai = 0,628 • 10"̂  m^. 
Supratemperatura estimată, r^, care ar urma să fie atinsă după aplicarea impulsului este: 

Q 90 
^e = m„ - c+m al '-al 12-0,7534 + 13,19-0,383 

= 6 , 3 8 T (10.6) 

Aceasta corespunde unei valori a temperaturii maxime: 

Oe = Ga + Te = 26 + 6,38 = 32,38 T (10.7) 
Valoarea calculată a constantei termice de timp, pentru configuraţia B, la 25 °C, este: 

T = 
12-0,7534 + 13,19-0,383 

17-l ,9M0- '+15-0,628-10 -3 
= 385: (10.8) 

Ca urmare putem spune că procesul de răcire poate fi considerat ca terminat după 1500 s. 
Temperatura maximă măsurată este: 

9 = 32,13 °C 

Supratemperatura măsurată este: 

T = 9 -Ga = 32,13 - 2 6 = 6,13 °C 

(10.9) 

(10.10) 

Se constată că valoarea supratemperaturii măsurate (10.10) este foarte aproape de cea 
estimată, (10.6) ceea ce confirmă exactitatea măsurătorilor şi corectitudinea modelului matematic 
considerat. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

In figura X.9 se prezintă evoluţia în timp a temperaturii , în procesul de răcire, în punctul de 
coordonate R = 12 mm şi Z = 3 mm, aşa cum rezultă în urma modelării numerice. 
. R (mm) = 12 , Z (mm) = 3 Region MIEZ (VARISTOR) dcgrecs L. 

30. 

29 . 

0 . 5 1 . 5 E3 

Figura X.9: Evoluţia în timp a temperaturii în procesul de răcire, pentru un punct de 
coordonate R = 12 mm şi Z = 3 mm, aparţinând configuraţiei B. 

Graficul este fumizat de către programul FLUX 2D. 
în figura X.IO se prezintă evoluţia în timp a temperaturii, aşa cum rezultă din măsurători, în 

acelaşi punct de coordonate R = 12 mm şi Z = 3 mm. 

E v o l u ţ i a î n t i m p a t e m p e r a t u r i i p e n t r u c o n f i g u r a ţ i a B , 
î n p r o c e s u l d e r ă c i r e 

o 3 3 

'2 
2 3 2 
S 
i 31 
E 
H 3 0 

2 9 

2 8 

2 7 

2 6 

m , . 

1 5 0 3 0 0 4 5 0 6 0 0 7 5 0 9 0 0 1 0 5 0 1 2 0 0 1 3 5 0 
T i m p [ s ] 

Figura X.IO: Evoluţia în timp a temperaturii măsurate în punctul de coordonate R = 12 mm 
şi Z = 3 mm aparţinând configuraţiei B. 

Se constată că cele două curbe (cea rezultată în urma modelării şi cea determinată 
experimental) sunt destul de apropiate. 

în Anexa 4B sunt prezentate evoluţia în timp a temperaturii pentru configuraţia B, în cazul 
unor impulsuri repetate la 3 minute unul după altul precum şi oscilogramele acestor impulsuri. 
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3 
Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor enerţ»etice 

ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

X.3. Analiza stabilităţii termice în regim de serviciu de impuls pentru 
configuraţia C 

Configuraţia C este descrisă în Subcapitolul VII.2.3. 
Temperatura ambiantă este 6a = 25 T . 
Energia impulsului aplicat este de 90 J. 
In figura X. 11 este prezentată repartiţia temperaturii în interiorul configuraţiei C, la 60 s de la 

aplicarea impulsului. 

Figura X . l l : Repartiţia temperaturii în interiorul configuraţiei C, la 60 s 
de la aplicarea impulsului. 

în figura X.12 este prezentată repartiţia temperaturii în interiorul configuraţiei C, la 600 s de 
la aplicarea impulsului. 

Figura X.12: Repartiţia temperaturii în interiorul configuraţiei C, la 600 s 
de la aplicarea impulsului. 

- 1 6 5 -

BUPT



Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

Se constată că cea mai mare diferenţă de temperatură între punctele configuraţiei C, în 
procesul de răcire, nu depăşeşte 1 °C, observaţie confirmată şi experimental. 

Oscilograma impulsului aplicat este prezentată în figura X.13. 
Tek ^gg Single Seq 3MS/s 

(..IL 

r -prLiA^i^^^ - -r-:- -i- - - • r p - - 4 ^ • '-r •• • > 

Chi Max 
960 V 

Clij RMS 4i2 V 

Ch2 Max 42.8 V 

Cĥ  HiVib 10.23 V 

sdov ' 'cH2 ' IOV "m" lô s cKi i eoo v 
Figura X.13: Oscilograma impulsului aplicat configuraţiei C. 

Valoarea de vârf a tensiunii aplicate a fost de 960 V (canalul 1). 
Valoarea de vârf a curentului care s-a stabilit este de 4120 A (canalul 2, prin di vizorul 1/100). 
Masa varistorului este my = 12 g. 
Suprafaţa laterală de disipare a căldurii este, pentru varistor, Siv = 1,203 • 10"̂  m^. 
Masa suplimentară de alamă este mai = 29,68 g. 
Suprafaţa în contact cu aerul este, pentru alamă Sai = 1,17 • 10'̂  m^. 
Supratemperatura estimată, te, care ar urma să fie atinsă după aplicarea impulsului este: 

Q 90 
r „ = • = 4 , 4 0 T 

^ v • Cv + ^ a / • Ca, 
(10.11) 

12-0,7534+ 29,68-0,383 

Aceasta corespunde unei valori a temperaturii maxime: 

Oe = Oa + Te = 25 + 4,40 = 29,40 °C (10.12) 

Valoarea calculată a constantei termice de timp, pentru configuraţia C, la 25 °C, este: 

12-0,7534 + 26,38-0,383 
T = 

« -S,^ -S,^ 17-1,203-10-' +15-1,17-10 
= 537s (10.13) 

Ca urmare putem spune că procesul de răcire poate fi considerat ca terminat după 1500 s. 
Temperatura maximă măsurată este: 

9 = 29,04 T (10.14) 

Supratemperatura măsurată este: 

T = 9 - 0a = 29,04 - 25 = 4,04 ' C (10.15) 

Se constată că valoarea supratemperaturii măsurate (10.15) este foarte aproape de cea estimată 
(10.11), ceea ce confirmă exactitatea măsurătorilor şi corectitudinea modelului matematic 
considerat. 
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3 
Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor enerţ»etice 

ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

In figura X.14 se prezintă evoluţia în timp a temperaturii , în procesul de răcire, în punctul de 
coordonate R = 15 mm şi Z = 3 mm, aşa cum rezultă în urma modelării numerice. 
. ^ R (mm) = IS ^ Z (mjii) = 3 Region IZOLAŢIE (IZOLATOR) degrccs C. 

Figura X.14: Evoluţia în timp a temperaturii în procesul de răcire, pentru un punct de 
coordonate R = 15 mm şi Z = 3 mm, aparţinând configuraţiei C. 

Graficul este flimizat de către programul FLUX 2D. 
în figura X.15 se prezintă evoluţia în timp a temperaturii, aşa cum rezultă din măsurători, în 

acelaşi punct de coordonate R = 15 mm şi Z = 3 mm. 

E v o l u ţ i a î n t i m p a t e m p e r a t u r i i p e n t r u c o n f i g u r a ţ i a C , 
î n p r o c e s u l d e r ă c i r e 

zd y 

o 
¥ 3 
2 
â 
E fl> 

O 1 5 0 3 0 0 4 5 0 6 0 0 7 5 0 9 0 0 1 0 5 0 1 2 0 0 1 3 5 0 
T i m p [s ] 

Figura X.15: Evoluţia în timp a temperaturii măsurate în punctul de coordonate R = 15 mm 
şi Z = 3 mm aparţinând configuraţiei C. 

Se constată că cele două curbe (cea rezultată în urma modelării şi cea determinată 
experimental) sunt destul de apropiate. 

în Anexa 4C sunt prezentate evoluţia în timp a temperaturii pentru configuraţia C, în cazul 
unor impulsuri repetate la 3 minute unul după altul precum şi oscilogramele acestor impulsuri. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

X.4. Analiza stabilităţii termice în regim de serviciu de impuls pentru 
configuraţia D 

Configuraţia D este descrisă in Subcapitolul VII.2.4 
Temperatura ambiantă este 0a ==25 C 
Energia impulsului aplicat este de 90 J. 
In figura X.16 este prezentată repartiţia temperaturii în interiorul configuraţiei D, la 60 s de la 

aplicarea impulsului. 

d t c j r e e ^ 

Figura X.16: Repartiţia temperaturii în interiorul configuraţiei D, la 60 s 
de la aplicarea impulsului. 

în figura X.17 este prezentată repartiţia temperaturii în interiorul configuraţiei D. la 600 s de 
la aplicarea impulsului. 

Figura X.17: Repartiţia temperaturii în interiorul configuraţiei D, la 600 s 
de la aplicarea impulsului. 

26. 18 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

Se constată că cea mai mare diferenţă de temperatură între punctele configuraţiei D, în 
procesul de răcire, nu depăşeşte 1 T , observaţie confirmată şi experimental. 

Oscilograma impulsului aplicat este prezentată în figura X.18. 

TeK S i n g l e Seq 3 M S / s 
H-̂ — - -} 

C h l Wax 
960 V 

C h J RMS 
4 Î 2 V 

C h 2 fVlax 
4 2 8 V 

C h 2 RiViS 
) 0 . 2 3 V 

a g i s d o v c h 2 i o v M i o p s C h l / M o v 

Figura X.18: Oscilograma impulsului aplicat confîguraţiei D. 

Valoarea de vârf a tensiunii aplicate a fost de 960 V (canalul 1). 
Valoarea de vârf a curentului care s-a stabilit este de 4280 A (canalul 2, prin di vizorul 1/100). 
Masa varistorului este my = 12 g. 

3 2 

Suprafaţa laterală de disipare a căldurii este, pentru varistor, Siv = 1,595 10' m . 
Masa suplimentară de alamă este mai = 26,38 g. 
Suprafaţa în contact cu aerul este, pentru alamă Sai = 0,942 • 10'^ m l 
Supratemperatura estimată, r^, care ar urma să fie atinsă după aplicarea impulsului este: 

Q 90 = 4,70°C (10.16) 
m., -c, -ĉ , 12-0,7534 + 26,38-0,383 

Aceasta corespunde unei valori a temperaturii maxime: 

Ge = Ga + Te = 25 + 4,70 = 29,70 °C (10.17) 
Valoarea calculată a constantei termice de timp, pentru configuraţia D, la 25 °C, este: 

T = 
m.. • c., +m al 12-0,7534+ 26,38-0,383 

= 464s (10.18) 
«V • S,. + a , , -S^, 17 • 1,595 - 1 0 - ^ 1 5 - 0,942 -10"^ 

Ca urmare putem spune că procesul de răcire poate fi considerat ca terminat după 1500 s. 
Temperatura maximă măsurată este: 

G = 29,56 T (10.19) 

Supratemperatura măsurată este: 

^ = 0 _ e ^ = 2 9 , 5 6 - 2 5 = 4,56 °C (10.20) 

Se constată că valoarea supratemperaturii măsurate (10.20) este foarte aproape de cea estimată 
(10.16), ceea ce confirmă exactitatea măsurătorilor şi corectitudinea modelului matematic 
considerat. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

In figura X.19 se prezintă evoluţia în timp a temperaturii , în procesul de răcire, în punctul de 
coordonate R = 12 mm şi Z = 3 mm, aşa cum rezultă în urma modelării numerice. 

d c g r c c s C . 
R (nm) = 12 , Z (nm) = 3 Region MIEZ (VARI'oTOR) 

2SL 

27 

2G. 

Figura X.19: Evoluţia în timp a temperaturii în procesul de răcire, pentru un punct de 
coordonate R = 15 mm şi Z = 3 mm, aparţinând configuraţiei D. 

Graficul este furnizat de către programul FLUX 2D. 
în figura X.20 se prezintă evoluţia în timp a temperaturii, aşa cum rezultă din măsurători, în 

acelaşi punct de coordonate R = 12 mm şi Z = 3 mm. 

E v o l u ţ i a î n t i m p a t e m p e r a t u r i i p e n t r u c o n f i g u r a ţ i a D , 
î n p r o c e s u l d e r ă c i r e 

o 
3 0 >2 

3 2 9 , 5 
re k. 
a> 2 9 
Q. 
E 
0) 2 8 , 5 

h -
2 8 

2 7 , 5 

2 7 

2 6 , 5 

2 6 

2 5 , 5 

2 5 

O 1 5 0 3 0 0 4 5 0 6 0 0 7 5 0 9 0 0 1 0 5 0 1 2 0 0 1 3 5 0 
T i m p [ s ] 

Figura X.20: Evoluţia în timp a temperaturii măsurate în punctul de coordonate R = 15 mm 
şi Z = 3 mm aparţinând configuraţiei D. 

Se constată că cele două curbe (cea rezultată în urma modelării şi cea determinată 
experimental) sunt destul de apropiate. 

în Anexa 4D sunt prezentate evoluţia în timp a temperaturii pentru configuraţia D, în cazul 
unor impulsuri repetate la 3 minute unul după altul precum şi oscilogramele acestor impulsuri. 
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9 ( ontrihufii la studiul ameliorării performanţelor enerffetice 
ale echipamentelor de protecfie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

X.5. Analiza stabilităţii termice în regim de serviciu de impuls pentru 
configuraţia E 

Configuraţia E este descrisă în Subcapitolul VII 2 5 
Temperatura ambiantă este 9, 26 T 
Energia impulsului aplicat este de 90 J 
In figura X.21 este prezentată repartiţia temperaturii în interiorul configuraţiei E, la 60 s de la 

aplicarea impulsului 

• i e g r e ^ s 

mssBm 
ZS». 61 

Figura X.21: Repartiţia temperaturii în interiorul configuraţiei E, la 60 s 
de la aplicarea impulsului. 

în figura X.22 este prezentată repartiţia temperaturii în interiorul configuraţiei E, la 600 s de 
la aplicarea impulsului. 

I S 
mmm. 

Figura X.22: Repartiţia temperaturii în interiorul configuraţiei E, la 600 s 
de la aplicarea impulsului. 

- L ^ h m e i i l - 1 7 1 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- - ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

Se constată că cea mai mare diferenţă de temperatură între punctele configuraţiei E, în 
procesul de răcire, nu depăşeşte 1 °C, observaţie confirmată şi experimental. 

Oscilograma impulsului aplicat este prezentată în figura XI.23. 
Tek a s a S i n g l e Seq S M S / s 

- - ÎT h 

A 
i \ 
i \ 

I I 

- A : -
iT^: 

chi Max 
1 9 2 0 V 

C h i RMS 
36C.S V 

C h 2 \\3X 
4 6 . 8 V 

Ch2 R.VIS 
1 i . 2 6 V 

V 

aaj 500 V ch2 ToT M iO}jis cm f eoTv 

Figura X.18: Oscilograma impulsului aplicat configuraţiei D. 

Valoarea de vârf a tensiunii aplicate a fost de 920 V (canalul 1). 
Valoarea de vârf a curentului care s-a stabilit este de 4680 A (canalul 2, prin divizorul 1/100). 
Masa varistorului este mv = 12 g. 
Suprafaţa laterală de disipare a căldurii este, pentru varistor, Sk = 1,25 • 10"̂  m^. 
Masa suplimentară de alamă este mai = 26,38 g. 
Suprafaţa în contact cu aerul este, pentru alamă Sai = 1,28 • 10"̂  m l 
Supratemperatura estimată, Te, care ar urma să fie atinsă după aplicarea impulsului este: 

T., = 
Q 90 

m .̂ -c, -c^, 12-0,7534 + 26,38-0,383 
= 4 , 7 0 T (10.21) 

Aceasta corespunde unei valori a temperaturii maxime: 

Oe = Ga + Te = 25 + 4,70 = 29,70 T (10.22) 

Valoarea calculată a constantei termice de timp, pentru configuraţia E, la 25 °C, este: 

T = 
12-0,7534+ 26,38-0,383 

a., -S,,. -S,, 17-1,25-10"' +15-1,28-10"' 
= 473s (10.23) 

Ca urmare putem spune că procesul de răcire poate fi considerat ca terminat după 1500 s. 
Temperatura maximă măsurată este: 

0 = 30,59 T (10.24) 

Supratemperatura măsurată este: 

X = O - Ga = 30,56 - 26 = 4,59 ° C (10.25) 

Se constată că valoarea supratemperaturii măsurate (10.25) este foarte aproape de cea estimată 
(10.21), ceea ce confirmă exactitatea măsurătorilor şi corectitudinea modelului matematic 
considerat. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- - ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

In figura X.24 se prezintă evoluţia în timp a temperaturii , în procesul de răcire, în punctul de 
coordonate R = 12 mm şi Z = 3 mm, aşa cum rezultă în urma modelării numerice. 

^ R (mm) = 12 , Z <mm) = 3 Region MIEZ (VARISTOR) degrccs L. 

30_ 

29_ 

28. 

27. 

0 . 5 1 . 5 E3 

Figura X.24: Evoluţia în timp a temperaturii în procesul de răcire, pentru un punct de 
coordonate R = 15 mm şi Z = 3 mm, aparţinând configuraţiei E. 

Graficul este fumizat de către programul FLUX 2D. 
în figura X.25 se prezintă evoluţia în timp a temperaturii, aşa cum rezultă din măsurători, în 

acelaşi punct de coordonate R = 12 mm şi Z = 3 mm. 

31 o 
3 0 , 5 

E v o l u ţ i a î n t i m p a t e m p e r a t u r i i p e n t r u c o n f i g u r a ţ i a E , 
î n p r o c e s u l d e r ă c i r e 

3 
2 
t 
E 0) 

3 0 

2 9 ,5 

2 9 

2 8 ,5 

2 8 

2 7 , 5 

2 7 

2 6 , 5 

2 6 

'm-w^.. 

O 1 5 0 3 0 0 4 5 0 6 0 0 7 5 0 9 0 0 1 0 5 0 1 2 0 0 1 3 5 0 
T i m p [ s ] 

Figura X.25: Evoluţia în timp a temperaturii măsurate în punctul de coordonate R = 15 mm 
şi Z = 3 mm aparţinând configuraţiei E. 

Se constată că cele două curbe (cea rezultată în urma modelării şi cea determinată 
experimental) sunt destul de apropiate. 

în Anexa 4E sunt prezentate evoluţia în timp a temperaturii pentru configuraţia E, în cazul 
unor impulsuri repetate la 3 minute unul după altul precum şi oscilogramele acestor impulsuri. 
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3 
Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor enerţ»etice 

ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

X.6. Analiza stabilităţii termice în regim de serviciu de impuls pentru 
configuraţia M 

Configuraţia M este descrisă în Subcapitolul VII.2 6. 
Temperatura ambiantă este 6a 27 T 
Energia impulsului aplicat este de 202,5 J 
In figura X.26 este prezentată repartiţia temperaturii în inteiiorul configuraţiei iVI, la 60 s de la 

aplicarea impulsului. 

Figura X.26: Repartiţia temperaturii în interiorul configuraţiei M, la 60 s 
de la aplicarea impulsului. 

în figura X.27 este prezentată repartiţia temperaturii în interiorul configuraţiei M, la 600 s de 
la aplicarea impulsului. 

Figura X.27: Repartiţia temperaturii în interiorul configuraţiei M, la 600 s 
de la aplicarea impulsului. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

Se constată că cea mai mare diferenţă de temperatură între punctele configuraţiei M, în 
procesul de răcire, nu depăşeşte 2 T , observaţie confirmată şi experimental. 

Oscilograma impulsului aplicat este prezentată în figura X.28. 

Figura X.28: Oscilograma impulsului aplicat configuraţiei M. 

"f. 

k: 

Valoarea de vârf a tensiunii aplicate a fost de 1320 V (canalul 1). 
Valoarea de vârf a curentului care s-a stabilit este de 4680 A (canalul 2, prin di vizorul 1/100). 
Masa varistorului este my = 16 g. 
Suprafaţa laterală de disipare a căldurii este, pentru varistor. Siv =2,01 • 10"̂  m^. 
Varistorul nu este prevăzut, în această configuraţie, cu masă suplimentară din alamă. 
Transferul termic are loc pe ambele feţe ale varistorului. 
Supratemperatura estimată, r^, care ar urma să fie atinsă după aplicarea impulsului este: 

T,. = Q 202,5 
= 16,79 

m. 
(10.26) 

, 16 0,7534 

Aceasta corespunde unei valori a temperaturii maxime: 

Ge = Ga + Te = 27 + 16,79 - 43,79 (10.27) 

Valoarea calculată a constantei termice de timp, pentru configuraţia M, la 25 °C, este: 

T = 
16-0,7534 

or, -S,, 17-2,01-10 -3 
= 352,7 s (10.28) 

Ca urmare putem spune că procesul de răcire poate fi considerat ca terminat după 1500 s. 
Temperatura maximă măsurată este: 

e = 43,44 (10.29) 

Supratemperatura măsurată este: 

T = G-Ga = 4 3 , 4 4 - 2 7 = 16,44 ° C (10.30) 

Se constată că valoarea supratemperaturii măsurate (10.30) este foarte aproape de cea estimată 
(10.26), ceea ce confirmă exactitatea măsurătorilor şi corectitudinea modelului matematic 
considerat. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

In figura X.4 se prezintă evoluţia în timp a temperaturii , în procesul de răcire, în punctul de 
coordonate R = 12 mm şi Z = 4 mm, aşa cum rezultă în urma modelării numerice. 

dcgrcc3 C. 

40 

R (im) = 12 , Z (mm) = 4 Region HIH2 (VARISTOR) 

35. 

30 

0 . 5 1 . 5 E3 

Figura X.29: Evoluţia în timp a temperaturii în procesul de răcire, pentru un punct de 
coordonate R = 12 mm şi Z = 4 mm, aparţinând configuraţiei M. 

Graficul este furnizat de către programul FLUX 2D. 
în figura X.5 se prezintă evoluţia în timp a temperaturii, aşa cum rezultă din măsurători, în 

acelaşi punct de coordonate R = 12 mm şi Z = 4 mm. 

E v o l u ţ i a î n t i m p a t e m p e r a t u r i i p e n t r u c o n f i g u r a ţ i a M , 
î n p r o c e s u i d e r ă c i r e 

1 5 0 3 0 0 4 5 0 6 0 0 7 5 0 9 0 0 1 0 5 0 1 2 0 0 1 3 5 0 
T i m p [ s ] 

Figura X.30: Evoluţia în timp a temperaturii măsurate în punctul de coordonate R = 12 mm şi 
Z = 3 mm aparţinând configuraţiei M. 

Se constată că cele două curbe (cea rezultată în urma modelării şi cea determinată 
experimental) sunt destul de apropiate. 

în Anexa 4M sunt prezentate evoluţia în timp a temperaturii pentru configuraţia M, în cazul 
unor impulsuri repetate la 3 minute unul după altul precum şi oscilogramele acestor impulsuri. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor enerf^etice 
ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizeazM varistoare pe haiâ de ZnO 

X.7. Analiza stabilităţii termice în regim de serviciu de impuls pentru 
configuraţia N 

Configuraţia N este descrisă în Subcapitolul VII 2.7. 
Temperatura ambiantă este 0a = 28 T . 
Energia impulsului aplicat este de 202,5 J. 
In figura X.31 este prezentată repartiţia temperaturii in interiorul configuraţiei N. la 60 s de la 

aplicarea impulsului 

degr€:es C. 

Figura X.31: Repartiţia temperaturii în interiorul configuraţiei N, Ia 60 s 
de la aplicarea impulsului. 

37. 14 

în figura X.32 este prezentată repartiţia temperaturii în interioml configuraţiei iN. la 600 s de 
la aplicarea impulsului. 

Figura X.32: Repartiţia temperaturii în interiorul configuraţiei N, la 600 s 
de la aplicarea impulsului. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

Se constată că cea mai mare diferenţă de temperatură între punctele configuraţiei N, în 
procesul de răcire, nu depăşeşte 2 °C, observaţie confirmată şi experimental. 

Oscilograma impulsului aplicat este prezentată în figura XI.33. 
TeK a H S I Single Seq SMS/s 

I T ] 

500 V Gh2 20 VV M ÎOps C h l 7 600 V 

Figura X.33: Oscilograma impulsului aplicat configuraţiei N. 

Valoarea de vârf a tensiunii aplicate a fost de 1440 V (canalul 1). 
Valoarea de vârf a curentului care s-a stabilit este de 4480 A (canalul 2, prin di vizorul 1/100). 
Masa varistorului este my = 16 g. 
Suprafaţa laterală de disipare a căldurii este, pentru varistor, Sk = 1,69 • 10"̂  m^. 
Masa suplimentară de alamă este mai = 13,19 g. 
Suprafaţa în contact cu aerul este, pentru alamă Sai = 0,628 • 10"̂  m^. 
Supratemperatura estimată, t ,̂ care ar urma să fie atinsă după aplicarea impulsului este: 

Q 202,5 
^e = m^, • c,, 16 • 0,7534 + 13,19 • 0,383 

= 11,83T (10.31) 

Aceasta corespunde unei valori a temperaturii maxime: 

ee = ea + Te = 28 + 11,83 = 39,83 T (10.32) 

Valoarea calculată a constantei termice de timp, pentru configuraţia N, la 25 °C, este: 

r = 
« V -s,, 

16-0,7534+ 13,19-0,383 
= 448s (10.33) 

17-1,69-10-' +15-0,628-10" ' 

Ca urmare putem spune că procesul de răcire poate fi considerat ca terminat după 1500 s. 
Temperatura maximă măsurată este: 

9 = 39,58 T (10.34) 

Supratemperatura măsurată este: 

T = 9 - 0 a = 39,58 - 2 8 = 11,58 (10.35) 

Se constată că valoarea supratemperaturii măsurate (10.35) este foarte aproape de cea estimată 
(10.31), ceea ce confirmă exactitatea măsurătorilor şi corectitudinea modelului matematic 
considerat. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- - ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

In figura X.34 se prezintă evoluţia în timp a temperaturii , în procesul de răcire, în punctul de 
coordonate R = 12 mm şi Z = 4 mm, aşa cum rezultă în urma modelării numerice. 

dcgrcc3 C. 

3 7 . 5 

R (mm) 12 , 2 (mm) = 4 Region HIE2 (VARI3T0R) 

35 

32.5. 

30, 

0 . 5 1 1 . 5 E3 

Figura X.34: Evoluţia în timp a temperaturii în procesul de răcire, pentru un punct de 
coordonate R = 12 mm şi Z = 4 mm, aparţinând configuraţiei N. 

Graficul este furnizat de către programul FLUX 2D. 
în figura X.35 se prezintă evoluţia în timp a temperaturii, aşa cum rezultă din măsurători, în 

acelaşi punct de coordonate R = 12 mm şi Z = 4 mm. 

E v o l u ţ i a î n t i m p a t e m p e r a t u r i i p e n t r u c o n f i g u r a ţ i a N , 
î n p r o c e s u l d e r ă c i r e 

4 1 

o 4 0 

3 9 

5 3 8 
0) a 3 7 
E 0) 3 6 H 

3 5 
3 4 

3 3 
3 2 

3 1 
3 0 

2 9 
2 8 

1 5 0 3 0 0 4 5 0 

-mr-mr-

6 0 0 

^^ 

7 5 0 9 0 0 1 0 5 0 1 2 0 0 1 3 5 0 

T i m p [ s ] 

Figura X.35: Evoluţia în timp a temperaturii măsurate în punctul de coordonate R = 12 mm 
şi Z = 4 mm aparţinând configuraţiei N. 

Se constată că cele două curbe (cea rezultată în urma modelării şi cea determinată 
experimental) sunt destul de apropiate. 

în Anexa 4N sunt prezentate evoluţia în timp a temperaturii pentru configuraţia N, în cazul 
unor impulsuri repetate la 3 minute unul după altul precum şi oscilogramele acestor impulsuri. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

X.8. Analiza stabilităţii termice în regim de serviciu de impuls pentru 
configuraţia P 

Configuraţia P este descrisă în Subcapitolul VII.2 8. 
Temperatura ambiantă este 0,, = 25 T 
Energia impulsului aplicat este de 202.5 J. 
In figura X.36 este prezentată repartiţia temperaturii în interiorul configuraţiei P, la 60 s de la 

aplicarea impulsului. 

Figura X.36: Repartiţia temperaturii în interiorul configuraţiei P, la 60 s 
de la aplicarea impulsului. 

în figura X.37 este prezentată repartiţia temperaturii în interiorul configuraţiei P, la 600 s de 
la aplicarea impulsului. 

decfioes 
5-4 

Figura X.37: Repartiţia temperaturii în interiorul configuraţiei P, la 600 s 
de la aplicarea impulsului. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

Se constată că cea mai mare diferenţă de temperatură între punctele configuraţiei P, în 
procesul de răcire, nu depăşeşte 2 observaţie confirmată şi experimental. 

Oscilograma impulsului aplicat este prezentată în figura XI.38. 

T e k E f f i j a s i n g l e Seq 5MS/S 
i [T-- - - -

C h l 5 0 0 V H Î B 2 0 v r M 10|iS C h l 6 0 0 V 
• -

Figura X.38: Oscilograma impulsului aplicat configuraţiei P. 

Valoarea de vârf a tensiunii aplicate a fost de 1460 V (canalul 1). 
Valoarea de vârf a curentului care s-a stabilit este de 4880 A (canalul 2, prin divizorul 1/100). 
Masa varistorului este ruy = 16 g. 
Suprafaţa laterală de disipare a căldurii este, pentru varistor, Siv = 1,69 • 10'^ m^. 
Masa suplimentară de alamă este mai = 26,38 g. 
Suprafaţa în contact cu aerul este, pentru alamă Sai = 0,942 • 10'̂  m^. 
Supratemperatura estimată, Xg, care ar urma să fie atinsă după aplicarea impulsului este: 

= 
Q 202,5 

= 9,13 °C (10.36) 
16-0,7534 + 26,38-0,383 

Aceasta corespunde unei valori a temperaturii maxime: 

Oe = Oa + te = 25 + 9,13 = 34,13 °C (10.37) 

Valoarea calculată a constantei termice de timp, pentru configuraţia P, la 25 °C, este: 

T = 
m.. -c, -c^i 16-0,7534+ 26,38-0,383 

-S,, -S,^ 17-1,69-10-^ +15-0,942-10 »-3 
= 517s (10.38) 

'-al '-'la 

Ca urmare putem spune că procesul de răcire poate fi considerat ca terminat după 1500 s. 
Temperatura maximă măsurată este: 

0 = 33,93 °C 

Supratemperatura măsurată este: 

T = 0-0a = 33,93 - 2 5 = 8,93 °C 

(10.39) 

(10.40) 

Se constată că valoarea supratemperaturii măsurate (10.40) este foarte aproape de cea estimată 
(10.36), ceea ce confirmă exactitatea măsurătorilor şi corectitudinea modelului matematic 
considerat. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- - ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

In figura X.39 se prezintă evoluţia în timp a temperaturii , în procesul de răcire, în punctul de 
coordonate R = 12 mm şi Z = 4 mm, aşa cum rezultă în urma modelării numerice. 

dcgrccs C- R (mm) = IZ , Z (mm) = 4 Region MIHZ (VÂRISTOR) 

31 

30_ 

28L 

2G_ 

0 . 5 1 1 . 5 E3 

Figura X.39: Evoluţia în timp a temperaturii în procesul de răcire, pentru un punct de 
coordonate R = 12 mm şi Z = 4 mm, aparţinând configuraţiei P. 

Graficul este fumizat de către programul FLUX 2D. 
în figura X.40 se prezintă evoluţia în timp a temperaturii, aşa cum rezultă din măsurători, în 

acelaşi punct de coordonate R = 12 mm şi Z = 4 mm. 

E v o l u ţ i a î n t i m p a t e m p e r a t u r i i p e n t r u c o n f i g u r a ţ i a P , 
î n p r o c e s u l d e r ă c i r e 
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T i m p [ s ] 

Figura X.40: Evoluţia în timp a temperaturii măsurate în punctul de coordonate R = 12 mm 
şi Z = 4 mm aparţinând configuraţiei P. 

Se constată că cele două curbe (cea rezultată în urma modelării şi cea determinată 
experimental) sunt destul de apropiate. 

în Anexa 4P sunt prezentate evoluţia în timp a temperaturii pentru configuraţia P, în cazul 
unor impulsuri repetate la 3 minute unul după altul precum şi oscilogramele acestor impulsuri. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

X.9. Concluzii 
A 

In regim de serviciu de impuls, soluţia utilizării maselor adiţionale este benefică, asigurându-
se astfel reducerea temperaturii la care ajunge varistorul în urma aplicării impulsului. Această 
diferenţă este vizibilă prin compararea temperaturilor obţinute pentru configuraţia A faţă de B,C,D 
şi E şi, respectiv M, faţă de N şi P. Ca urmare, având în vedere şi rezultatele capitolului anterior, 
putem formula concluzia generală că masele adiţionale reprezintă soluţia tehnică cea mai simplă şi 
eficientă de îmbunătăţire a stabilităţii termice a varistoarelor pe bază de ZnO, atât în regim de 
serviciu permanent, cât şi mai ales în regim de serviciu de impuls. 

Aşa cum se observă din toate modelările realizate, masa adiţională dispusă pe varistor 
contribuie la uniformizarea temperaturii varistorului în zona de contact dintre cele două, iar în 
interiorul fiecărei configuraţii, cele mai mari diferenţe de temperatură între două puncte nu depăşesc 
1 - 2 Rezultatele experimentale confirmă în foarte mare măsură rezultatele modelărilor 
numerice, abaterea medie pătratică fiind în fiecare din cele 8 cazuri sub 5 %. 

Cu cât masa adiţională dispusă pe varistor este mai mare, cu atât temperatura la care ajunge 
varistorul după aplicarea impulsului este mai redusă. Acest lucru se poate vedea foarte uşor, 
comparând temperaturile obţinute pentru configuraţia B faţă de C,D şi chiar E sau, respectiv, N faţă 
de P. 

Creşterea masei adiţionale conduce la valori mari ale constantei termice de timp, lucru 
evidenţiat pentru toate configuraţiile analizate. Cu alte cuvinte, răcirea ansamblului se face mai 
greu, inerţia termică fiind mai mare. Acest lucru nu afectează prea mult echipamentul, deoarece 
temperatura iniţială de la care are loc răcirea are o valoare mai mică, acesta fiind marele avantaj al 
dispunerii maselor adiţionale. 

Dispunerea aceleaşi mase adiţională sub forma a două piese identice, pe ambele feţe ale 
varistorului asigură un comportament termic în procesul de răcire care nu diferă prea mult de 
situaţia unei singure mase adiţionale care are acelaşi volum cu suma celor două, dar dispusă numai 
pe una din feţe. Acest lucru este evidenţiat prin compararea rezultatelor obţinute pentru configuraţia 
E cu cele obţinute pentru D. 

Montarea a două mase adiţionale identice, pe ambele feţe în loc de una singură de acelaşi tip 
pe una din feţe este benefică. Chiar dacă acest lucru duce la mărirea constantei termice de timp, 
reducerea temperaturii la care se ajunge după aplicarea impulsului este semnificativă. în plus, 
comportamentul termic în regim de serviciu permanent este şi el uşor îmbunătăţit. Acest lucru se 
constată analizând comparativ configuraţiile B şi E. 

X. 10. Contribuţii personale şi originale ale autorului 

întreg acest capitol este realizat în baza contribuţiilor personale ale autorului, dintre care 
amintim: 

• Propunerea şi analiza soluţiilor tehnice originale privind montarea maselor adiţionale cu rol de 
''acumulator termic", în regim de serviciu de impuls, soluţii descrise pe larg în Capitolul VII; 

• Realizarea modelărilor numerice în situaţia regimului de serviciu de impuls; 
• Compararea rezultatelor modelării cu cele obţinute experimental; 
• Realizarea montajelor experimentale şi a măsurătorilor, în toate situaţiile enumerate mai sus; 
• Analiza comparativă a rezultatelor şi obţinerea unor concluzii privind soluţiile tehnice originale 

propuse. 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

CAPITOLUL XI 
Concluzii şi perspective 

XLI. Rezultatele cercetării 

în cadrul acestui capitol rezervat concluziilor vom prezenta mai întâi rezultatele cercetării, 
urmând ca apoi să expunem concluziile şi contribuţiile personale ale autorului. 

Rezultatele studiilor teoretice 

Dintre cele mai importante rezultate ale studiilor teoretice efectuate amintim: 

• clasificarea, în baza unui studiu bibliografic, a supratensiunilor care pot apărea în reţelele 
electrice, după diverse criterii; 

• sinteza principalelor standarde internaţionale privind încercările echipamentelor de protecţie 
contra supratensiunilor cu varistoare pe bază de ZnO; 

• prezentarea, în baza unui studiu al principalelor produse existente pe piaţa naţională şi 
internaţională, a celor mai noi echipamente de protecţie contra supratensiunilor pentru aplicaţii 
la joasă tensiune, în relaţie directă cu standardele în baza cărora au fost proiectate; 

• sinteza principalelor avantaje ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor cu 
varistoare pe bază de ZnO (un posibil răspuns la întrebarea ^'De ce varistoare pe bază de 
ZnOr); 

• definirea principalelor mărimi care caracterizează varistoarele ZnO şi echipamentele care le 
înglobează, aşa cum rezultă ele din standardele internaţionale, precum şi modul de alegere al 
acestora pentru o anumită aplicaţie; 

• prezentarea tehnologiei de fabricaţie a varistoarelor pe bază de ZnO, însoţită şi de evidenţierea 
influenţei unor etape ale procesului tehnologic asupra calităţii varistoarelor; 

• studiul fenomenului de degradare a varistoarelor pe bază de ZnO, în baza unor sinteze 
bibliografice; 

• studiul bibliografic al solicitărilor termice la care sunt supuse aceste echipamente, pomind de la 
definirea modurilor de transmisie termică (prin conducţie, convecţie, radiaţie), a ecuaţiei 
bilanţului termic, toate aceste elemente teoretice fiind în directă legătură cu obiectul temei; 

• prezentarea succintă a elementelor matematice care stau la baza modelării prin metoda 
elementelor finite; 

• expunerea metodei globale de analiză a stabilităţii termice a echipamentelor de protecţie cu 
varistoare pe bază de ZnO; 

Rezultatele cercetării aplicative 

Cele mai importante aplicaţii ale studiilor teoretice sunt: 

• dezvoltarea şi evaluarea metodei globale de analiză a stabilităţii termice a varistoarelor pe bază 
de ZnO; 

• determinarea tensiunii limită de funcţionare a unui varistor în funcţie de temperatura mediului 
ambiant; 

• stabilirea unor legi de variaţie liniară a parametrilor de material implicaţi în modelarea 
numerică; 

• elaborarea algoritmilor necesari pentru modelarea numerică utilizând FLUX 2D; 
• elaborarea programului "GIT_RE.exe" (în limbaj Borland C), pentru simularea undelor date de 

către generatorul de impulsuri; 
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Contribuţii la studiul ameliorării performanţelor energetice 
- -ale echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 

• estimarea supratemperaturii varistoarelor în regim de serviciu permanent şi în regim de serviciu 
de impuls precum şi a constantelor termice de timp; 

• realizarea modelărilor numerice pentru regimul de serviciu permanent şi regimul de serviciu de 
impuls al varistoarelor montate în paralel şi cuplate termic; 

• realizarea modelărilor numerice ale regimului de serviciu permanent, pentru toate configuraţiile 
propuse; 

• realizarea modelărilor numerice ale regimului de serviciu de impuls, pentru toate configuraţiile 
propuse; 

Rezultatele tehnice şi experimentale 

Cele mai importante soluţii tehnice propuse, sau realizări practice şi experimentale, sunt: 

• concepţia şi proiectarea de către autor, în premieră în România, în colaborare cu S.C. 
PROTENERGO S.A. din Timişoara, a unui modul de protecţie contra supratensiunilor cu 
varistoare pe bază de ZnO înglobat într-un bloc multipriză prelungitor; 

• fabricarea de către autor a unei serii reduse de varistoare, în cadrul Laboratorului ''Genie 
Electrique" al Universităţii PAUL SABATIER din Toulouse, după tehnologia franceză, 
varistoare utilizate pentru experimentele cu varistoare în paralel cuplate termic; 

• propunerea unor soluţii tehnice inedite referitoare la ameliorarea stabilităţii termice, pornind de 
la metoda globală de analiză a stabilităţii termice a varistoarelor pe bază de ZnO şi anume: 
• montarea în paralel a varistoarelor cuplate termic; 
• montarea de mase adiţionale din alamă pe varistor, cu rol de ''acumulator termic'' şi în mai 

mică măsură de radiator; 
• elaborarea, în cursul anului 1999, a unei cereri de brevet de invenţie privind un ''varistor pe 

bază de ZnO cu capacitate mărită de absorbţie în energie"; 
• stabilirea metodelor de măsurare utilizate experimental; 
• adaptarea instalaţiilor existente în cadrul Laboratorului "Genie Electrique" din Toulouse pentru 

necesităţile concrete ale măsurătorilor efectuate; 
• dimensionarea şi construcţia fiecăreia din configuraţiile propuse; 
• evidenţierea experimentală a fenomenului de ambalare termică; 
• analiza experimentală a stabilităţii termice pentru varistoarele montate în paralel şi cuplate 

termic, în ambele regimuri de funcţionare; 
• analiza experimentală a stabilităţii termice în regim de serviciu permanent; 
• analiza experimentală a stabilităţii termice în regim de serviciu de impuls; 

XI.2. Concluziile principale 

Aşa cum se observă din structura tezei, fiecare capitol are în încheiere un subcapitol care 
detaliază principalele concluzii specifice capitolului respectiv. De aceea nu vom insista asupra 
tuturor concluziilor, ci doar asupra celor mai importante dintre ele, relevante pentru întregul demers. 

Dintre acestea enumerăm: 

• echipamentele de protecţie contra supratensiunilor care utilizează varistoare pe bază de ZnO 
sunt cele mai moderne şi eficiente soluţii tehnice aplicabile şi în domeniul de joasă tensiune, 
datorită unor avantaje evidente; 

• datorită lipsei momentane a unor standarde naţionale adecvate privind protecţia contra 
supratensiunilor a instalaţiilor electrice de joasă tensiune, utilizarea unor standarde europene şi 
internaţionale (care în perspectivă vor fi adoptate şi în România), este absolut necesară; 

• tehnologia de fabricaţie a varistoarelor pe bază de ZnO, destul de complicată şi pretenţioasă, a 
ajuns într-un stadiu de "saturaţie" în care este foarte dificil a încerca ameliorarea performanţelor 
termice fară a diminua simţitor performanţele electrice; 
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Studiul transferului termic în situaţia varistoarelor pe bază de ZnO nu poate fi efectuat în 
ipotezele teoriei clasice, datorită variaţiei parametrilor de material în funcţie de tensiunea 
aplicată şi de temperatură, a neuniformităţii materialului, etc.; 
modelarea numerică prin metoda elementelor finite poate constitui un instrument eficient pentru 
studiul transferului termic în funcţionarea varistoarelor pe bază de ZnO; 
rezultatele modelării numerice prin metoda elementelor finite, aşa cum sunt furnizate de către 
pachetul CAD F L U X 2 D 7 . 4 0 , asigură necesarul de informaţii privind transferul termic în 
situaţia varistoarelor pe bază de ZnO; 
metoda globală de analiză a stabilităţii termice oferă răspunsuri privind stările de echilibru 
termic stabil şi instabil ale varistoarelor pe bază de ZnO. Pornind de la această metodă, se pot 
avansa soluţii tehnice privind ameliorarea comportamentului termic al varistoarelor pe bază de 
ZnO; 
curentul care trece prin varistor este foarte dependent de temperatura acestuia. Dacă nu se iau 
măsuri de realizare a echilibrului termic, curentul poate creşte în mod necontrolat, provocând 
"ambalarea termică'' a varistorului; 
cuplajul termic prin conducţie, între două varistoare montate în paralel devine util numai în 
situaţia în care caracteristicile electrice ale celor două varistoare sunt uşor diferite (în primul 
rând există diferenţe de până la 5 % între valorile tensiunii de prag Un). Chiar dacă fiecare 
varistor pierde o suprafaţă radiativă, temperaturile şi curenţii corespunzători sunt forţate să se 
egalizeze; 
montarea pe varistor a unor mase suplimentare din alamă are consecinţe benefice privind 
ameliorarea stabilităţii termice a ansamblului, în regim de serviciu permanent ele acţionează 
într-o mică măsură ca radiatoare, iar în regim de serviciu de impuls au rolul unor ''acumulatoare 
termice", preluând o parte din căldura dezvoltată în varistor în urma aplicării impulsului; 
rezultatele experimentale au confirmat în totalitate modelările numerice şi estimările teoretice. 

XI.3. Contribuţiile personale şi originale 

Deoarece, aşa cum se observă şi din structura tezei, fiecare capitol se încheie cu un subcapitol 
dedicat contribuţiilor personale şi acolo unde este cazul, chiar originale, nu vom mai insista asupra 
fiecăreia dintre contribuţiile evidenţiate în capitolele tezei. 

în plus, la începutul acestui capitol s-au enumerat rezultatele cercetării, acestea toate fiind 
consecinţe directe ale contribuţiilor personale ale autorului. 

Se va face doar o prezentare succintă a contribuţiilor personale cele mai importante, alături de 
o descriere a demersului efectuat. 

Lucrarea a debutat cu un amplu studiu teoretic, cu dimensiunea a două capitole, care a vizat 
surprinderea elementelor esenţiale în problematica echipamentelor de protecţie contra 
supratensiunilor cu varistoare pe bază de ZnO destinate a opera la joasă tensiune. 

S-a încercat găsirea unor răspunsuri la întrebările: 
"Ce sunt supratensiunile în reţelele electrice 
"Ce mijloace de protecţie contra supratensiunilor există la ora actuală ? " 
''De ce varistoare pe bază de ZnO ?'' 
Cele mai importante contribuţii personale ale autorului sunt date de sinteza bibliografică şi 

analiza critică a soluţiilor tehnice existente sau a standardelor în domeniu. 
Studiile bibliografice au vizat: 

supratensiunile care pot apărea în reţelele electrice; 
standardele internaţionale şi naţionale privind încercările echipamentelor de protecţie contra 
supratensiunilor cu varistoare pe bază de ZnO; 
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• compararea celor mai modeme soluţii tehnice existente privind protecţia contra supratensiunilor 
a reţelelor de joasă tensiune şi sinteza principalelor avantaje ale echipamentelor de protecţie 
contra supratensiunilor cu varistoare pe bază de ZnO; 

• mărimile care caracterizează varistoarele ZnO şi echipamentele care le înglobează, aşa cum 
rezultă ele din standardele intemaţionale, precum şi modul de alegere al acestora pentru o 
anumită aplicaţie; 

• prezentarea critică şi detaliată a tehnologiei de fabricaţie a varistoarelor pe bază de ZnO, însoţită 
şi de evidenţierea influenţei unor etape ale procesului tehnologic asupra calităţii varistoarelor; 

• degradarea varistoarelor pe bază de ZnO; 

Cea mai importantă contribuţie originală a autorului în aceste două capitole o constituie 
concepţia şi proiectarea, în premieră în România, în colaborare cu S.C. PROTENERGO S.A. din 
Timişoara, a unui modul de protecţie contra supratensiunilor cu varistoare pe bază de ZnO înglobat 
într-un bloc multipriză prelungitor, denumit Bloc Multipriză protejat la Supratensiuni BMS-Ol, 

Următoarele două capitole au încercat să dea unele răspunsuri la întrebările: 
''Care sunt solicitările termice la care sunt supuse varistoarele pe bază de ZnO ? " 
''Care este instrumentul matematic cel mai adecvat pentru studiul solicitărilor termice în 
situaţia acestor varistoare şi a echipamentelor care le înglobează ? " 
In capitolele care tratează solicitările termice ale echipamentelor de protecţie contra 

supratensiunilor şi modelarea numerică transferului termic, în situaţia acestora, contribuţiile 
personale ale autorului se constituie de asemenea în realizarea unor sinteze bibliografice sau 
emiterea unor concluzii critice privind problematica tratată. 

După expunerea acestor elemente s-a trecut la prezentarea metodei globale de analiză a 
stabilităţii termice a varistoarelor pe bază de ZnO. 

S-a încercat găsirea unui răspuns la întrebarea: 
"Care sunt solicitările limită care pot apare în exploatarea varistoarelor pe bază de ZnO, 
astfel încât să nu se ajungă la degradarea acestora ? " 
Ponderea contribuţiilor personale şi originale ale autorului devine dominantă. Dintre acestea 

amintim pe cele mai relevante , anume: 
• dezvoltarea metodei globale de analiză a stabilităţii termice a varistoarelor pe bază de ZnO; 
• determinarea tensiunii limită de funcţionare a unui varistor în funcţie de temperatura mediului 

ambiant; 
• propunerea unor soluţii tehnice inedite şi originale, referitoare la ameliorarea stabilităţii termice, 

pomind de la metoda globală de analiză a stabilităţii termice a varistoarelor pe bază de ZnO: 
• montarea în paralel a varistoarelor cuplate termic; 
• montarea de mase adiţionale din alamă pe varistor, cu rol de ''acumulator termic" şi în mai 

mică măsură de radiator; 
• elaborarea, în cursul anului 1999, a unei cereri de brevet de invenţie privind un ''Varistor pe 

bază de ZnO cu capacitate mărită de absorbţie în energie"; 
Pentru realizarea modelărilor numerice s-a apelat la programul (pachetul CAD) FLUX 2D. 

Un întreg capitol îşi propune să răspundă la întrebările: 
De ce FLUX2D?'' 

" Cum operează FLUX2D în condiţiile problemelor specifice temei de cercetare ? " 
Ponderea contribuţiilor personale şi originale ale autorului este şi aici dominantă. Dintre 

acestea vom aminti pe cele mai importante: 
• stabilirea unor legi de variaţie (în general liniară) a parametrilor de material implicaţi în 

modelarea numerică; 
• elaborarea algoritmilor necesari pentru modelarea numerică utilizând FLUX 2D; 
• dimensionarea şi construcţia fiecăreia din configuraţiile propuse; 

Rezultatele modelărilor numerice şi ale estimărilor teoretice, în situaţia fiecăreia din 
configuraţiile propuse, fac obiectul ultimelor capitole. 

Vom prezenta seria de întrebări la care s-a încercat găsirea unor răspunsuri : 
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^'Care este repartiţia temperaturilor în interiorul configuraţiilor analizate, în regim de 
serviciu permanent şi în regim de serviciu de impuls ? " 
^'Rezultatele modelărilor numerice sunt confirmate de către măsurătorile experimentale ? " 
Putem spune că aceste capitole sunt realizate integral în baza unor contribuţii originale ale 

autorului, dintre care cele mai importante sunt, aşa cum le-am enunţat mai devreme: 
• elaborarea unui program, intitulat "GIT_RE.exe'' (în limbaj Borland C), pentru simularea şi 

etimarea parametrilor formelor de undă date de către generatorul de impulsuri; 
• estimarea supratemperaturii varistoarelor în regim de serviciu permanent şi în regim de serviciu 

de impuls precum şi a constantelor termice de timp; 
• realizarea modelărilor numerice pentru regimul de serviciu permanent şi regimul de serviciu de 

impuls al varistoarelor montate în paralel şi cuplate termic; 
• realizarea modelărilor numerice corespunzătoare regimului de serviciu permanent şi a celor 

corespunzătoare regimului de serviciu de impuls, pentru toate configuraţiile propuse; 
• adaptarea instalaţiilor existente în cadrul Laboratorului ''Genie Electrique" din Toulouse pentru 

necesităţile concrete ale măsurătorilor efectuate; 
• analiza experimentală a stabilităţii termice pentru varistoarele montate în paralel şi cuplate 

termic, în ambele regimuri de funcţionare; 
• analiza experimentală a stabilităţii termice în regim de serviciu permanent şi în regim de 

serviciu de impuls; 

XI.4. Perspective ale continuării studiului 

Chiar dacă în paginile acestei teze s-au oferit anumite soluţii tehnice privind ameliorarea 
stabilităţii termice a echipamentelor de protecţie contra supratensiunilor cu varistoare pe bază de 
ZnO, lista acestora rămâne încă deschisă. Progresul tehnic în acest domeniu (ca de altfel în toate 
domeniile tehnicii) este un fenomen continuu şi permanent. Prin urmare, generarea unor noi metode 
de analiză a stabilităţii termice şi propunerea unor noi soluţii tehnice, menite a aduce îmbunătăţiri 
funcţionale, rămâne o preocupare constantă a autorului precum şi a altor ingineri, tehnicieni, 
fizicieni sau chimişti direct implicaţi în domeniul varistoarelor pe bază de ZnO şi al echipamentelor 
de protecţie care le înglobează. 

Concluziile expuse în această lucrare pot fi generalizate pentru întreaga gamă de varistoare pe 
bază de ZnO, indiferent de nivelul de tensiune sau aplicaţia specifică, ştiut fiind faptul că 
problemele legate de stabilitatea termică sunt comune. 

Valorificarea rezultatelor cercetării prin implementarea lor în activitatea de producţie a unor 
echipamente de protecţie contra supratensiunilor performante reprezintă o altă direcţie de 
continuare a activităţii întreprinse. Finalitatea economică este scopul oricărei cercetări bine 
fundamentate. în perspectivă se doreşte menţinerea colaborării cu S.C. PROTENERGO S.A. din 
Timişoara. Pentru anul 2002 autorul preconizează realizarea, în colaborare cu această firmă, a unor 
module destinate protecţiei echipamentelor electronice de pe autoturisme şi a unor module de 
protecţie contra supratensiunilor care să funcţioneze independent în reţeaua de joasă tensiune. Prin 
dispunerea acestor module în zona prizelor (clasa D) se va putea elimina necesitatea existenţei unor 
protecţii selective (clasele A,B.C), o soluţie extrem de utilă în condiţiile lipsei acestora din marea 
majoritate a instalaţiilor de joasă tensiune din România. Modulele respective, concepute ca 
adevărate "bariere împotriva şocurilor electrice" vor îngloba soluţiile tehnice apărute ca rezultate 
ale cercetărilor efectuate până acum. 

Se doreşte şi menţinerea colaborării excelente cu Laboratorul Genie Electrique" al 
Universităţii PAUL SABATIER din Toulouse, în scopul continuării studiilor privind varistoarele pe 
bază de ZnO şi al identificării unor posibile direcţii de cercetare comune în viitor. 
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ANEXA Caracteristicile curent - tensiune ale varistoarelor R şi S în 
domeniul de curent 0-10 mA 

Caracteristica curent - tensiune, în domeniul 0 - 1 0 mA, 
pentru varistorul R. 

Caracteristica curent - tensiune, în domeniul 0 - 1 0 mA, 
pentru varistorul S. 
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A m ŢT-^ A Programul GIT_RE.exe destinat simulării impulsurilor de 
j ^ i 1 m^j /V tensiune furnizate de către generator 

(realizat în limbajul Borland C) 

U include <stdio.h> 
U include <conio.h> 
# include <dos.h> 
# include <process.h> 
U include <graphics.h> 
U include <math.h> 
void simulare(void); 
void ingraf(void); 
void generic(void); 
void schema(void); 
int u2(int); 
float n,tu,tf ,cl ,c2,r2,rl ,t l ,t2,stim,stu; 
int mx,my,bx,by,cx,cy; 
void main(void) 

{ 

int gdrv,gmod,s,i; 
ingrafO; 
detectgraph(<&gdrv,i&gmod); 
setgraphmode(gmod); 
mx=getmaxx(); 
my=getmaxy(); 
genericQ; 
getchO; 
clrscrQ; 
gotoxy(10,5); 
printfC'Introduceti capacitatea CI (de soc) in nF: 
scanf("%r',&cl); 
gotoxy(10,7); 
printfC'Introduceti capacitatea C2 (de sarcina) in nF: "); 
scanf("%r',&c2); 
gotoxy(10,9); 
printfC'Introduceti rezistenta R1 (de amortizare),in kOhmi: "); 
scanf ("%f' ,&rl ) ; 
gotoxy(10, l l ) ; 
printfC'Introduceti rezistenta R2 (de sarcina) ,in kOhmi: "); 
scanf("%f' ,&r2); 
getchO; 
schemaO; 
getchO; 
cleardeviceO; 
simulareO; 
getchO; 
t l=(c l+c2)*(r l+r2) ; 
t2=(c l*c2*rl*r2) / t l ; 
tf=3.25*t2; 
n=(cl*r2)/ t l ; 
tu=0.7*tl; 
stim=tu/(5*mx/7); 
stu=(5*my/7)/200; 
cleardeviceO; 
setbkcolor(l); 
setcolor(14); 
for (i=0;i<10;i++) 
rectangle(l+2*i,H-2*i,mx-l-2*i,my-l-2*i); 
bx=ceil(mx/7); 
by=ceil(my/7); 
cx=ceil((6*mx)/7); 
cy=ceil((6*my)/7); 
rectangle(bx,by,cx,cy); 
for(i=2;i<6;i++) 

{ 

line(ceil(i*mx/7),by,ceil(i*mx/7),cy); 
line(bx,ceil(i*my/7),cx,ceil(i*my/7)); 
} 

setcolor(4); 
for(i=bx;i<ceil(6*mx/7);i++) 
Iine(i,cy-u2(i),i+5,cy-u2(i+l)); 
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gotoxy(15,4); 
printfC Cl=%f , C2=%f, Rl=%f, R2=%r',cl ,c2,rl ,r2); 
gotoxy(18,25); 
printfC t f = % f , tu=%f ,n=%f ",tf,tu,n); 
getchO; 
closegraph(); 
} 

void ingrafO 
{ 

int gdrv=DETECT,gmod,coder; 
initgraph(&gdrv,&gmod,"c:\\borlandc\\bgi"); 
coder=graphresult(); 
if(coderî=grOk) 

{ 

cputs("\n Eroare graficaîîNn"); 
cputs(grapherrormsg(coder)); 
getchO; 
exit(l); 
} 

} 
void genericO 
{ 

int mx,my,pu,pv,i; 
for(i=l;i<5;i++) 

{ 

mx=getmaxx(); 
my=getmaxy(); 
pu=ceiI(mx/2); 
pv=ceil(my/2); 
cleardeviceO; 
setbkcolor(l); 
setcolor(14); 
settextstyle(0,0,4+2*i); 
settextjustify(l,l); 
outtextxy(pu,pv,"G.I.T."); 
settextstyle(l,0,3); 
sound(100*i);delay(100*i);nosound(); 
} 

outtextxy(pu,300,"Generator de impuls de inalta tensiune"); 
setcolor(14); 
rectangie(2,2,mx-2,my-2); 
setfillpattern(0,4); 
bar(3,400,mx-3,440); 
settextstyle(l,0,2); 
outtextxy(pu,460,"COPYRIGHT 2001 by FRIGURA FLAVIU"); 
bar(3,40,mx-3,80); 

} 
void schemaO 

{ 

int mx,my,pu,pv,i; 
mx=getmaxx(); 
niy=getmaxyO; 
cleardeviceO; 
setbkcolor(2); 
setcolor(5); 
for(i=0;i<10;i++) 
rectangle(l+2*i,l+2*i,nix-l-2*i,my-l-2*i); 
setcolor(4); 
line(100,300,100,350); 
line(100,350,530,350); 
line(530,350,530,300); 
line(90,300,110,300); 
line(90,295,l 10,295); 
line(520,300,540,300); 
line(520,295,540,295); 
line(100,295,100,245); 
line(100,245,155,245); 
circle(160,245,5); 
circ!e(180,245,5); 
line(185,245,225,245); 
rectangle(225,240,250,250); 
line(250,245,530,245); 
line(530,245,530,295); 
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Iine(360,245,360,280); 
rectangle(355,280,365,305); 
line(360,305,360,350)r 
line(530,350,530,370); 
line(80,250,80,340); 
line(550,250,550,340); 
line(545,255,550,250); 
line(555,255,550,250); 
line(75,255,80,250); 
line(85,255,80,250); 
for(i=l;i<6;i++) 
line(530-i,380-2*i,530+i,380-2*i); 
settextstyle( 1,0,2); 
outtextxy(125,297,"Cr'); 
outtextxy(495,297,"C2"); 
outtextxy(230,200,"Rr'); 
outtextxy(310,297,"R2"); 
outtextxy(170,200,"E"); 
settextstyle(0,0,2); 
outtextxy(40,297,"Ul"); 
outtextxy(570,297,"U2"); 
settextstyle(4,0,5); 
settextjustify(l,l); 
pu=ceil(mx/2); 
pv=ceiI(my/2); 
outtextxy(pu,70,"Schema generatorului de impuls"); 
outtextxy(pu,110,"de inalta tensiune"); 
settextstyle(5,0,3); 
outtextxy(pu,430,"Copyright 2001 by Frigura Flaviu"); 
} 

int u2(int i) 
{ 

float tenr; 
int ten; 

tenr=my*n*(exp(-(stim*i)/tl)-exp(-(stim*i)/t2)); 
ten=ceil(stu*tenr); 

return(ten); 
} 

void simulare(void) 
{ 

int i; 
for(i=8;i>3;i=i-l) 
{ 

cleardeviceO; 
settextstyle(l,0,2+i); 
outtextxy(mx/2,my/2,"SIMULARE"); 
sound(500+50*i);delay(100+50'^i);nosound(); 
} 

rectangle(mx/6,my/6,5*mx/6,5*my/6); 
for(i=0;i<10;i++) 
rectangle(l+2*i,l+2*i,mx-l-2*i,my-l-2*i); 
} 
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ANEXA 4A Evoluţia în timp a temperaturii pe durata aplicării a 6 impulsuri 
succesive, pentru configuraţia A. 

Oscilogramele impulsurilor aplicate. 
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ANEXA 4B Evoluţia în timp a temperaturii pe durata aplicării a 6 impulsuri 
succesive^ pentru configuraţia B. 

Oscilogramele impulsurilor aplicate. 
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ANEXA 4C Evoluţia în timp a temperaturii pe durata aplicării a 6 
impulsuri succesive^ pentru configuraţia C. 

Oscilogramele impulsurilor aplicate. 
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ANEXA 4D Evoluţia în timp a temperaturii pe durata aplicării a 6 
impulsuri succesive, pentru configuraţia D. 

Oscilogramele impulsurilor aplicate. 
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• - • - _ L L -

/ \ 
/ i I 

! 
Max 

î 4 ? V 
..tJ 

ŢoV^^M ibps i.:»Ti 

Oscilograma impulsului nr. 6 

>00 v̂  
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ANEXA 4E Evoluţia în timp a temperaturii pe durata aplicării a 6 
impulsuri succesive^ pentru configuraţia E. 

Oscilogramele impulsurilor aplicate. 

E v o l u ţ i a t e m p e r a t u r i i c o n f i g u r a ţ i e i E , p e d u r a t a a p l i c ă r i i a 
6 i m p u l s u r i d e e n e r g i e c o n s t a n t ă ( 9 0 J ) 

2 
3 

I 

2 0 0 4 0 0 6 0 0 

mm 

8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 1 4 0 0 1 6 0 0 1 8 0 0 2 0 0 0 

T i m p [s ] 

TeK gzggisingle Seq SMS/^ ^ 

\ 
\ 

-an— [âm— lov—M iAms ckt 7 eoov 

Oscilograma impulsului nr. 1. 
Tek afflsB Singie 5eq SfViS/s 

Chi Max 940 V 

ChI RMS 466. I V 

ChI Max C20 V 

ChI RMS 
364.2 V 

Ch2 Max 
-J5.6 V 

Ch2 RMS g.919 V 

Oscilograma impulsului nr. 3. 
Tok sgSB single Seq 3MS/S 

-

V • <:h2 M Idiis 'ChI / — t î n r v 

Oscilograma impulsului nr. 5. 

T k̂ gjîW SinQlff Sen 'ÎMS.'s 
l T 

/ \ ChI K'Mţ; 46tf .7 V 

TFT SO'6 V -nro—icr t̂ Us •cFi-̂ T emrxr 

Oscilograma impulsului nr. 2. 

Tek WCTWI SIngle S«q SM^/s 

ChI UMS 
373.9 V 

Ch.i KMS I 1.02 V 

"iim " soo v- I0'</' ' M lOnK • CUV JT 6 00 V 

Oscilograma impulsului nr. 4. 

Tek SingleScq SMS/s {-T-

\ 

Sm—grtov ' 'ch2 '—nrv—m i6iis chi j siroV 
Oscilograma impulsului nr. 6. 

ChI Max 
IttV 

Chl UMS 
360 8 V 

Ch2 Max 
46.8 V 

Ch2 RMS 
I 1.2 V 
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ANEXA 4M Evoluţia în timp a temperaturii pe durata aplicării a 6 
impulsuri succesive, pentru configuraţia M. 

Oscilogramele impulsurilor aplicate. 

•2 
B 
ÎS ^ 
E 
O) 

E v o l u ţ i a t e m p e r a t u r i i c o n f i g u r a ţ i e i IM p e d u r a t a 
a p l i c ă r i i a 6 i m p u l s u r i d e e n e r g i e c o n s t a n t ă ( 2 0 2 , 5 J ) 

8 O 

7 O 

6 O 

5 O 

4 O 

3 O 

2 O 

1 O 

3 0 0 6 0 0 9 0 0 1 2 0 0 1 5 0 0 

T i m p [ s ] 

T e k S I n g l e S e q 3 M S / S 
I T 

/ \ 
!'"' V 

\ 

cfrr—566 V 

C h i i v i j w 
1 . 4 ( > k v 

c:hl RMS 
8 0 2 V 

C h 2 M a x 
4 0 . 8 V 

C h 2 R M S 
9 . 7 3 8 V 

C h l MJUC 
1 - I 4 k v 

C h l K V 1 S 
7 o s 2 V 

C h 2 M a x 
3 3 . 2 V 

Ch2 KMb 
S 3 6 4 V 

I O V IM n 5 | â s C h l j r G o c i V 

Oscilograma impulsului nr. 1. 
I S i n g l e S e q S M S / s 

Oscilograma impulsului nr. 3. 

Tek i 

Oscilograma impulsului nr. 2. 
I S i n g l e S e q S M S / s 

Oscilograma impulsului nr. 4. 

Kun. :>(vtb/s :kampK' UMBb 
( T 

v -

C h l M a x 
1 . 4 k V 

C h l R M S 
7 9 9 . 2 V 

C h 2 M a x 
3 2 . 8 V 

C h 2 R M S 
8 2 9 9 V 

10'̂  ' M i6ixs CH\ r ' ' 600 V 
Oscilograma impulsului nr. 5. 

S i n g l e S e q S M S / s 
f T 

\ ' «̂ riri \} ' nitm ' i o O' M iOus ' CŶ ^ ' y s w i 

Oscilograma impulsului nr. 6. 

C h I ( v i a x 
1 - I 4 k v 

C h l R M S 
8 0 0 . 3 V 

C h 2 M a x 
3 8 . 4 V 

C h 2 R M S 
9 3 2 2 V 
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ANEXA 4N Evoluţia în timp a temperaturii pe durata aplicării a 6 
impulsuri succesive, pentru configuraţia N. 

Oscilogramele impulsurilor aplicate. 

>2 

I 0) 
O L 
E 
O) 

E v o l u ţ i a t e m p e r a t u r i i c o n f i g u r a ţ i e i N , p e d u r a t a 
a p l i c ă r i i a 6 i m p u l s u r i d e e n e r g i e c o n s t a n t ă ( = 2 0 2 , 5 J ) 

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 1 4 0 0 1 6 0 0 1 8 0 0 2 0 0 0 

T i m p [ s ] 

I S i n g l e S e q S M S / s Ti>ic HWTBH SifiQle s e n 3MS/S 

Oscilograma impulsului nr. 1. 
J S i n g l e S e q S M S / s 

C h i M a x 
i.^tikv 

C b i R M S 
8 0 2 V 

C h 2 M a x 
4 0 . 8 V 

C h 2 R M S 
9 . 7 3 8 V 

Oscilograma impulsului nr. 3. 

Oscilograma impulsului nr. 2. 

/ 

I c h i Max 
1 

C h i R M S 
7 9 8 2 V 

M — c K f y ^ 600 V 

Oscilograma impulsului nr. 4. 

C h 2 M d x 
3 3 . 2 V 

C h 2 R M S 
8 3 6 4 V 

i B K K u n : r ^ t H ^ / s : > a m p t e 
^ T Tek 

C h i M a x 
1 . 4 k v 

C h i R M S 
7 9 0 . 2 V 

C h 2 M a ; < 
3 2 . 8 V 

C h 2 R M S 
8 . 2 9 9 V 

l'flr'V ' W 1(l>is Ch'l—T^—600 V 

Oscilograma impulsului nr. 5. 

S I n g l e S e q S M S / s 
' f T 

c h 1 « v i a x 
1 4 4 k v 

C h i R M S 
8 0 0 . 3 V 

C h 2 M a x 
3 8 . 4 V 

C h 2 R M S 
9 . 3 2 2 V 

-nur 10 V / — M lOps TfTT 

Oscilograma impulsului nr. 6. 
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ANEXA 4P Evoluţia în timp a temperaturii pe durata aplicării a 6 
impulsuri succesive, pentru configuraţia P. 

Oscilogramele impulsurilor aplicate. 

E v o l u ţ i a t e m p e r a t u r i i c o n f i g u r a ţ i e i P , p e d u r a t a a p l i c ă r i i a 6 
im p u l s u r i d e e n e r g i e c o n s t a n t ă ( 2 0 2 , 5 J ) 

O 

ss 0> Q. 

E « 

4 0 

3 8 

3 6 

3 4 

3 2 

3 0 

2 8 

2 6 
2 4 

2 2 

2 0 
2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 1 4 0 0 1 6 0 0 180 

T 
O 2 0 0 0 
i m p [ s ] 

T e k 

C h I M a x 
1 •JSkV 

ChI RMS 
8 0 2 V 

C h I M a x 
4 0 . 8 V 

C h 2 R M S 
9 . 7 3 8 V 

dhi S06 V TiTv? —icr s" "-cm̂ -̂ -ssaV 

chi M4j( 
) 4-4kV 

Chl UMS 
7 9 S . 2 V 

Ch^ fVlax 33 2 V 

C h J K M S 
S 3 6 - 1 V 

IOV fiV îDjâs Chl y ' ecTo V 

Oscilograma impulsului nr. 1. Oscilograma impulsului nr. 2. 

C h l M a x 
l . 4 k V 

C h l R M S 
7 9 9 . 2 V 

C h 2 M a x 
3 2 . 8 V 

Ch2 RMS S.299 V 

cHl "soo V aos l'o'V M IdRs • Chl y ĈTO' V 
Oscilograma impulsului nr. 3. 

\ S i n g l e S e q S M S / s 

T e k j isingicseq SMS/s 

Chl Max I 444kV 

C h l U M S 
8 0 0 . 3 V 

C h 2 M a x 
3 8 . 4 V 

C H 2 RMS 
9 3 2 2 V 

tîTĈ  -tffpsT ̂  r" 'STfOV 
Oscilograma impulsului nr. 4. 

T e k g O J I S S i n g l e s e q 3 M S / S 

: 
\ 

chl Max 1.46kV 

C h I K M S 
7 1 8 . 2 V 

C I T 2 « v r a x » ' 

V 

Chl 500 V 

C h 2 R M S 
1 1 . 3 7 V 

20 V'. M IOMS Chl 600 V 

Oscilograma impulsului nr. 5. Oscilograma impulsului nr. 6. 
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