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CAPITOLUL 1
INTRODUCERE

Una din cerintele principale pe care trebuie sa le satisfaca un sistem de alimentare cu
energie electrica este functionarea [ara intreruperi neprogramate. Aceasla cerinta se
realizeaza printr-un sistem complex de masuri de conceptie si exploatare in vederea prevenirii
avariilor. In timpul functionarii normale , izolalia instalatiei electrice este solicitata la
tensiunea de serviciu, tensiune apropiata de tensiunea nominala. Din diverse cauze , izolatia
poate fi insa solicitata la tensiuni mai mari decit cea de serviciu. Orice crestere a tensiunii din
instalatia elecLrica peste tensiunea maxima de serviciu se delineste ca supratensiune.

Supratensiunile care pot aparea in instalatiile electrice si in particular in cele de
tractiune electrica , pot (i grupate in 2 mari categorii :

* supratensiuni interne,
= supratensiuni externe;

Aceasta clasificare are in vedere cauzele care provoaca acesle supratensiuni.
Supratensiunile interne sint datorate proceselor tranzitori din instalatiile electrice, cele
externe fiind provocate de descarcarile electrice din atmoslera. [zolatia instalatilor electrice
este astfel dimensionata, incit sa poata suporta anumite supratensiuni [ara strapungeri sau
conturnari. In [unctie de tensiunea nominala a instalatiei, este stabilita tensiunea maxima de o
anumita forma pe care trebuie sa o suporte izolatia. Valoarea acestei tensiuni se numeste nivel
de protectie si este normata prin standarde. Stabilirea nivelului de protectie intr-o instalatie
este o problema complexa cu implicatii tehnico economice. Imporianta cunoasterii cit mai
precise a valorii supratensiunilor si gasirea unor metode si mijloace de protectie impotriva lor
a rezultat din necesitatea asigurarii unui grad de fiabiliate marit pentru (unctionarea
instalatiilor, cit si din considerente economice, pentru protejarea componentelor de valoare
ridicata din instalatii { transformatoare,redresoare,aparataj) si pentru asigurarea unui mvel de
protectie corespunzitor (cheltuieli cu izolatia mai reduse).

In cadrul instalatiilor electnice o importanta si pondere deosebita o au instalatiile de
tractiune electrica in curent continuu si alternativ.In curent alternativ monofazat la nivelul de
tensiune de 25 kV se alimenteaza reiclele clectrice de (ractiunc [feroviara, iar in curent
continuu, {a noi in tara sint numai instalatille de tractiune urbana. In alte tari ([ranta,
Germania, Elvetia) in curent continuu se alimenteaza si retelele de tractiune feroviara datorita
avantajelor pe care le reprezinta :

= scaderea pierderilor de putere pe linie;
s functionarea la un nivel de tensiune scazut ( 1500 V sau 3000 V ),
» cresterea puterii de transport.
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Capitolul 1. Introdhicere 6

Conversia energiei din trifazat in continuu a cunoscut o evolutie dcosebita, datorata
evolutiei permanente a elementelor semiconductoare cu care sint realizate redresoarele din
statiile de transformare. Inconvenientul pe care-| reprezinta totusi redresoarele din substatiile
de alimentare a instalatiilor de tractiune este acela ca sint sensibile la sunratensiuni, insasi
instalatia electrica putind [i cauza producerii de supratensiuni, prin propagarea acestora
producindu-se pagube importante.O cauza cxterna [recventa in producerea supratensiunilor in
instalatiile de tractiune electrica, este lovitura de trasnet directa pe linia de contact (catenara)
sau in apropierea ei, linia [tind alectata prin inducerea unei unde de tensiune de amplitudine
mare ce se propaga pe linie. Cauzele interne din instalatii sint cel mai adesea punerea in
functiune sau intreruperea de puteri ridicate, fapt ce se petrece foarte frecvent mai ales in
tractiunea urbana. Supratensiunile astfel create, ce prezinta fronturi crescatoare de kV/us si
amplitudini de kV si zeci de kV, pot degrada izolatia si echipamentele instalatiei, mai ales
instalatiile de redresare a tensiunii. Se cunoaste cazul din 1987 cind o statie de tractiune
urbana din Timisoara a ars aproape complet in timpul unei furtuni cu descarcari electrice.
Dispozitivele de protectie existente, (eclatoare cu coarne, descarcatoare cu rezistenta
variabila din carborund) au performante limitate.In ultimii ani insa, domeniul echipamentelor
de protectie la supratensiuni cu caracteristici electrice neliniare a fost revolutionat de aparitia
varistoarelor cu oxizi metalici (ZnO, Bi,0: etc.). Utilizarea acestor componente, a permis
imbunatatirea performantelor in domeniul limitarii supratensiunilor si cresterea eficacitatii
aparatelor de protectie la supratensiuni.

Obiectivul lucrani este studiul noilor descarcatoarte, particularizat pentru instalatiile
de tractiune urbana, in vederea inlocuirii celor existente cu finalitate in reducerea efectelor
nedorite ate supratensiunilor asupra instalatiilor protejate. Performantele electrice sint
verificate si comparate cu ale echipamentelor folosite actualmente pentru protectie (eclatoare,
descarcatoare cu carbura de siliciu (SiC)).

In capitolul al doilea am facut o prezentare a sistemelor de tractiune electrica urbana
si feroviara, a problemele specilice legate de protectia lor la supratensiunm. In capitolul al
treilea am prezentat cauzele aparitiei supratensiunilor, si un studiu comparativ al
performamielor echipamentelor de protectie la supratensiuni existente. In capitolul patru sint
prezentate caracteristicile generale ale descarcatoarelor, proprietatile lor, tehnologia de
fabricatie, mecanismele conductiei si imbatrinirii. In capitolul cinci am detahat problemele
specifice dimensionarii unui descarcator penlru protectia la supratensiuni in substatiile de
tractiune urbana si vagoanele motoare ale tramvaielor si troleibuzelor. In capitolul sase sint
prezentate aspecte legate de dispozitivele si schemele lolosite pentru incercari, metodele de
masurare experimentala a impedantei complexe, caracteristicii I(U), studiul imbatrinirii si
comportarii la solicitari multiple. In capitolul sapte au fost prelucrate gi intetpretate
rezultatele experimentale, a fost simulata comporiarea varistorului, pe baza unui model lizic
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Capitolul {. Introducere 7

la care parametrii au rezultat din datele experimentale. In ultimul capitol sint prezentate
concluziile lucrarit si directiile de perspectiva ce se deschid in urma acestui studiu.

In ultimu! timp, pe plan mondial, datorita rezultatelor foarte bune obtinute in protectia
retelelor de transport si distributie a energiei electrice prin utilizarea noilor tipuri de
descarcatoare cu oxizi metalici, a avul loc o crestere a domeniilor de utilizare a acestora.
Aceasta crestere este datorata bunei calitati a protectiei la supratensiuni, coroborata cu pretul
scazul, in raport cu cel al instalatiei protejate.

Scopul principal urmarit in lucrare este evidentierea problemelor specifice in ce
priveste dimensionarea, fabricarea, caracterizarea electrica si modelizarea noilor tipuri de
descarcatoare cu Zn0, studiul (iind particularizat pentru instalatiile de tractiune electrica
urbana, concluziile putind fi insa extrapolate si pentru alte aplicatii.
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CAPITOLUL 2
PREZENTAREA SISTEMELOR DE TRACTIUNE
ELECTRICA SI A PROTECTIEI LA SUPRATENSIUNI

In acest capitol vor fi prezentate sistemele de tractiune electrica, cu scopul de a
evidentia locul si rolul echipamentelor de protectie la supratensiuni in cadrul subsiatiilor de
tractiune si al materialului rulant electric. Aceasta prezentare a instalatiilor va facilita
dimensionarea corespunzaloare a descarcatoarelor cu oxid de zinc (ZnQO) ulilizate pentru
protectia lor. Voi prezenta succint schemele de alimentare ale sistemelor de tractiune cu
protectiile la supratensiuni existente.

2.1. Tractiunea electrica urbana

Transportul in comun de persoane reprezinta o veriga importanta in activitatea social
economica a aglomeratiilor urbane, in orasele mari tramvaiul si troleibusul avind o pondere
insemnata in sistemul general de transpori, datorita costurilor scazute si gradului redus de
poluare.

2.1.1. Alimentarea cu energie electrica a substatiilor de tractinne

Energia necesara tractiunii electrice urbane este livrata din sistemu! energetic national
prin intermediul retelelor electrice de distributie , posturilor de translormare si substatiilor de
tractiune electrica.O schema principiala de alimentare a retelei de contact este prezentata in lig.
2.1

De la centralele electrice 1, ale sistemului energetic national, energia electrica in curent
alternativ este transmisa prin liniile de transport 2 la statiile coboritoare de tensiune 3 de unde
sint transmise la o tensiune medie substatiilor de tractiune 4. In acestz substatii are loc
redresarea curentului alternativ in curent continuu dupa ce nivelul tensivnii a fost redus in
postul de transformare coboritor la 480 V. Din substatia de tractiune, curentul continuu este
transmis la reteaua de contact 6, prin cablurile de alimentare 5 , unde prin captatorul de curent
ajunge la motoarele de tractiune si serviciile auxiliare ale tramvaiului 7 sau troleibuzului
10.Circuitu! se inchide apoi prin sinele 8 (la tramvai) sau firul de intoarc:re (la troleibuz) si

cablurile de intoarcere 9 in substatia de tractiune.
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Cap. 2. Prezentarea sistemelor de tractinne electrica si a profeciici la supratensii i
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Fig.2 1 Schema electrica a substatiei de tractiune electrica urbana.
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Cap. 2. Prezentarea sistemelor de tractivne electrica si a protectiei la supratensiuni 10

Sistemul exterior de alimentare cu energie electrica sau circuitul primar cum i se mai
spune, cuprinde toate elementele de pe partea de curent alternativ, posturilec de transformare
coboritoare, aparatajul de comanda si protectie. Cablurile de intoarcere, retelele de contact,
calea de rulare, substatia de tractiune cu toate aparatele de protectie, comutatie si redresare
constituie sistemul interior sau secundar de alimentare.

Substatiile de tractiune elecirica urbana sint alimentate in curent alternativ la 10 sau 20
kV [102]. La barele statiilor pe partea de curent continuu, tensiunea nominala redresata este de
750 V [103], asa cum vom intilni in orasele Bucuresti, Ploiesti, Constanta In Timisoara si
Oradea se utilizeaza tensiunea exceptata de 600 V iar in celelalie orase 825V [3]. La nivel
mondial cea mai raspindita tensiune esle cea de 600 V, datorita multitudimi de echipamente
construite pentru aceasta tensiune si fiabilitatii lor sporite. Din punct de vedere al pierderilor
electrice in cabluri, in reteaua de contact si in echipamentele de reglaj, este mai avantajoasa
tensiunea mai inalta, insa prin inlocuirea reglajului rezistiv al vitezei cu cel pe baza de
dispozitive cu comutatie statica, realizal cu semiconductoare, acest dezavantaj a fost inlaturat.

Sistemele exterioare de alimentare cu energie electrica pot (i clasilicate in functic de
modul de conectare al substatiilor cu posturile de transformare care le alimeriteaza in :

- sisteme radiale;
* sisteme magistrale;
» sisteme inelare;

Alegerea uneia sau alteia din aceste scheme se [ace pe baza unei analize tehnico
economice, depinzind de amplasarea substatiilor de tractiune, a posturilcr de transformare,
planul retelelor de distributie si gradul de siguranta necesar.

Sistemele interioare de alimentare cu energie electrica pot [i:

= sisteme centralizate;
= sisteme descentralizate;
* sisteme mixte,

Alegerca uneia sau aiteia din aceste solutii este facuta in functic de particularitatile
specilice situatiei existente pe teren.

Reteaua de tractiune functioneaza in conditii specilice, care se deosebesc de conditiile
de functionare a sistemelor de alimentare a obiectivelor industriale generinc probleme specilice
de exploatare. Se pot aminti aici citeva din aceste conditii :

« sarcinile retelei de tractiune se schimba in limite largi si isi mocifica pozitia ata de

substatia de tractiune;

« reteaua [unctioneaza in conditii de mediu si solicitare dure;

+ motoarele de tractiune pot fi trecute si in regim de generator, realizind o frinare

recuperaliva, prin aceasta trimitind energie in reteaua de contact.

»  parametrii retelei de contact si ai caii de rulare variaza in limite largi;
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Cap. 2 Prezentarea sistemelor de tractiune electrica xi a protectiei la supratensiun: 11

= calea de rulare ¢ suntata de sol, o parte a curentului de tractiune trecind prin sol si
dind nastere curentilor vagabonzi.
Schemele de alimentare cu energie trebuie sa permita o mare elasticitate in manevre si
un nivel de siguranta sporit, adica sa fie capabile de a face fata unor regimuri grele de

functionare si sa permita prevenirea, depistarea si lichidarea operativa a regimurilor de avarie.

2.1.2. Protectia substatiilor,retelei si a vehiculelor electrice de
fractiune impotriva supratensiunilor

Se va face referire aici la protectia la supratensiuni in sistemul secundar sau interior de
alimentare, in cel exterior protectia [iind cea clasica, conform normelor protectiei statiilor de
transformare in curent alternativ [ 102].

Retelele de contact functioneaza in conditii deosebit de grele, asupra lor exercitindu-se
factori de agresiune chimici, mecanici si atmosferici. Supratensiunile datorate descarcarilor
electrice pot provoca in anumite conditii strapungerea izolatorilor sau conturnarea lor pe
suprafetele acoperite cu impuritati. Acest pericol este cu alil mai pronuntat cu cil reteaua are o
intindere mai mare mai ales spre zone cu constructii joase care nu asigura ecranarea impotriva
descarcarilor electrice atmosferice. Aceslea prezinta un pericol deosebit ait pentru linia de
contact cit si pentru vehiculele electrice si echipamentele din substatia de¢ tractiune, putind

provoca avarierea si incendierea lor.

a) b)
Fig.2.2 Eclator cu coame (a) si DRV (b) pentru protectia liniei de contact la supratznsiuni.
1. dispozitivul de protectie (eclator, DRV); 2. legatura elastica la firul de contact;
3. legatura elastica la sina sau priza de pamant; 4. stilp de sustinere al retelei de contact.
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Cap. 2.Prezentarea sistemelor de (ractiune electrica si a protectici la supratensivni 12

Pentru protectia impotriva supratensiunilor atmosferice, pe stilpi se monteaza in general
eclatoare cu coarne si descarcatoare cu rezistenta variabila [104] (fig2.2), iar in celulele de
plecari in curent continuu ale substatiei se monteaza actualmente descarcatoare cu rezistenta

variabila (DRV) cu carbura de siliciu ( SiC).
BP +600-825V

1

DRV 1250 A
1 kv S,\ 1000V

i 1250 A
1 1000 V

TrP rﬁ

BR +600—<825V

75 mV
1000 A 1250 A
8,4\ 1000V

DRV

1kv

Fig.2.3. Schema electrica a celulei de plecare din substagia de tracjtune.

Eclatoarele cu coarne au avantajul in exploatare de a 1 usor de verificat din punct de
vedere al starii tehnice dupa furtuni si de aceea se recomanda [olosirea lor e fiecare sector al
liniei de contact. Descarcatorul care sc pune in celulele de curent continuu din statie este
necesar a fi instalat si pe vagonul motor. In figura 2.4.a se prezinta o parte din schema electrica
de forta a vagonului Timis 2 si a celulei de plecare CIRP-9 din substatie (fig.2.3).

La troleibuzele clasice (DAC 217) cu reglajul vitezei prin rezistenta, protectia la
supratensiuni se asigura printr-un descarcator de tip DRV montat intre cele doua brate ale
troliului (fig.2.4.b).

La troleibuzele cu reglajul vitezei prin dispozitive cu comutatie statica, fiind cunoscuta
sensibilitatea acestora la supralensiuni, pentru protectia acestor dispozitive, se folosesc

varistoare cu ZnO (fabricatie Siemens tip B600K680) puse in paralel pe dispozitivul de reglaj,
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DRY|
1hv

D 2X200 A,

1Ex1

a)

{Ex2

(v

DRV

M.Ex

o

aunillare

Surss

+ , — preexcitatie

b)

I~
ka4
e

Bloc
Traductoary

Inversor
de

Fig.2.4. a) Schema principiald de fortd a tramvaielor Timis 2, b) Schema principiala de for{a a troleibuzelor DAC 217

LC-linia de contact, 1BS bobina de soc; D-2x200 A — disjunctorul; BPF-blocuri pornire si franare;

IMI, IM2 - motoare de tractiune
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Cap. 2 Prezentarea sistemelor de tractiune elecirica si a protectiei la supratensiun: 14

protectia la supratensiunile provenind de pe linia de alimentare fiind facuta tot cu descarcatoare
clasice cu SiC, DRV folosite sunt de acelasi tip ca si cele prezentate la tramvaie.

Tabelul 2. 1.
Caracferistici ale descarcatoarelor cu SiCC wtilizate in rraciiunea urband

Tipul U, [kV] I, [kA] Tensiunea de amorsare Uun [kV] | Ure: [kV]
f=50 Hz | Laimpuls 1,2/50 ps
VB O0,8/25 0,8 2,5 1,5 3 3
VB 1/2,5 ] 2,5 1,8 3,6 3,6
DRVC 0,9/2,5 0,9 2.5 1,75 3 3,5

2.2. Sisteme de tractiunea electrica feroviara

La scara mondiala in funclie de natura curentului de alimentare a liniei de contact,

exista urmatoarele sisteme de tractiune electrica feroviara :

« sistemul de curent alternativ trifazat;

= sistemul de curent continuu;

» sisternul de curent alternativ monofazat cu frecventa redusa,

« sistemul de curent alternativ monofazat cu [recventa industrizla;
Sistemul de c.a. trifazat are numai o importanta istorica, el fiind folosit la primele electrilicari
feroviare in Elvetia si ltalia;Sistemul de c.c. are o mare raspindire deoarece a permis
construirea unor locomotive simple prin utilizarea motoarelor cu excitatie serie de
c.c. Tensiunea de alimentare a liniei de contact este 1500 V (Franta, Olanda, Spania), 3000 V
(fosta U.R.S.S., ltalia, Cehia, Polonia). Tensiunea redusa la linia de contact care a impus
distante mici intre substatii (15 - 30 km), sectiunile mari ale liniei de contzct, care conduc la
consum de Cu si greutate sporita, complexitatea echipamentelor necesare pentru transformarea
tensiunii, actiunea corosiva nefasta a curentilor de intoarcere asupra aitor instalatii electrice si
de telecomunicatii, au facut ca treptat si acest sistem sa [ie abandonat.Sistemul de c.a.
monofazat cu frecventa redusa imbina efectele favorabile ale liniei de contact la tensiune inalta
(15 kV), cu proprietatile motoarelor de c.c. cu excitatie serie. Frecventa folosita este de 16,66
Hz. Se mai intilneste acest sistem in Germania, Norvegia, Suedia. Are iasa si urmatoarele
dezavantaje :

» nu se incadreaza in sistemul energetic , datorita [recventei , fiind necesare

statii convertizoare complexe;
« locomotivele au motoare monofazate cu colector care sint pretentioase;

+ influenta asupra instalatiilor de telecomunicatii datorata frecventei ;
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Necesitatea combinarii avantajelor alimentarii liniei de contact cu teasiune inalta (16 -
25 kV) si frecventa industriala 50 Hz (Europa) , 60 Hz (Japonia, S.U.A.) cu racordarea usoara
la sistemele electroenergetice existente, a condus la aparitia si dezvoltarea sistemului
monofazat de tensiune alternativa.

2.2.1 Alimentarea cu energie electrica a instalatiilor de tractiune
Jeroviara

Imbinarea avantajelor industriale ale alimentarii liniei de contact la tensiune inalta cu
racordarea comoda a cait ferate electrice la retelele si sistemul energetic rational, a facut ca
sistemul de curent alternativ monofazat la [ = 50 11z, sa fie adoptat si dezvoliat si in tara
noastra. Dezvollarea si extinderea sistemului a lost intirziata de greutatle intimpinate in
construirea unor locomotive clectrice simple si robuste. Primele linii, alimcntate la 16 kV au
fost construite in Ungaria si Germania la inceputul secolului. In anii 50 in urina unor studii care
au dus la proieclarea si constructia locomotivelor redresoare, a [ost adoptata masura
electrificarii cailor ferate la o tensiune Un = 25 kV, si [ = 50 Mz Schema principiala a
ststemului de ¢.a. monofazat este prezentata in figura 2.5

LEA 110-220kV 50

PLP

ST

7 I

Calea de rulare

Fig2.5. Schema de principiu a sistemului de tractiune in ¢.a. monofazat.

LEA: Linie electrica de alimentare; ST: Substatie de tractiune; PS: Post de sectionare;

PLP: Punct de legare in paralel; PSS: Punct de subsectionare;

LC : Linia de contact; LE: Locomotiva electrica;

Avantajele principale ale sistemului de curent monofazat si = 50 Hz, sint :

« datorita tensiunii mari utilizatela linia de contact, distanta dintre substatiile de
tractiune este mare(S0 - 80 kin) si sectiunea firului de contact e mica (150 -
200 mm?), rezultind o constructie usoara si consum reldus de Cu (ata de

sistemul de tractiune inc.c.;
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» substatiile de tractiune sint foarte simple in comparatie cu ale celorlalte
sisteme;costul este redus iar intretinerea si exploatarea neccsita de asemenea
cheltuieli minime;

+ sistemul de c.a. monolazat se incadreaza cu usurinta in reteiele energetice ale
sistemului energetic national,

Dezavantajul sistemului este influentarea liniilor aeriene de telecomunicatii
amplasate de-a lungul caii ferate. De asemenea nesimetria indusa in sis:emul trilazat de
alimentare. Limitele admise sint date de valorile normalizate ale coelicientilo: de nesimetric in
curent si tensiune, definiti ca raportul dintre componentele de secventa invers: si directa.

2.2.2 Realizarea protectiei la supratensiuni in instlatiile five de
tractiune feroviara

Din punct de vedere (unctional, constructiv si al exploatarii, instalatiile de (ractiune
feroviara se impart in :
= material rulant electric (locomotive, rame electrice);
+ instalatii [ixe de tractiune electrica, care la rindul for cuprind :
- instalatiile de alimentare cu energie electrica;
« lima de contact,
In categoria instalatiilor de alimentare cu energie electrica intra substatiile de tractiune
si celelalte instalatii care din punct de vedere functional, constructiv si al exploatarii sint

similare cu acestea ( PS, PSS, PLP ), instalatiile anexe si lelemecanizare, alle servicii proprii.

A. Substatiile de tractiune

Sint instalatii in care energia elecirica primita de la sistemul trifazat de alimentare de
110 sau 220 kV este adaptata necesitatilor tractiunii electrice si furnizata liniei de contact la
tensiunea de 25 kV Fiecare substatie cuprinde o parte de inalta tensiune (110 sau 220 kV),
transformatoarele si autotransformatoarele coboritoare de tensiune si reglai, si echipamentele
de distributie a curentului de tractiune. Functional si constructiv , toate substatiile si celelalte
instalatii similare au in componenta lor :

«  Circuite primare; sint circuile de inalta tensiune (220,110 sau 25 kV) care asigura
circulatia puterii in substatie si livrarea ei consumatorului. Aici intra celulele si barele
de 110 kV, transformatoarele de putere 110/27.5 kV, barele si fiderele de 25 kV si
echipamentele auxiliare de masura si protectie (transformatoare d2 masura de U si I,
descarcatoare pentru protectia la supratensiuni, instalatiile de compensare).

« circuitele secundare ce cuprind totalitatea circuitelor de comanda. protectie, masura,

semnalizare si automatizare.
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+ serviciile auxiliare sint acele instalatii ce asigura alimentarea consum:atorilor proprii.
Protectia la supratensiuni este realizata actualmente prin descarcatoare cu rezisienta
variabila (SiC) de provenienta autohlona sau straina, tipurile si caracteristicile lor principale

(7], fiind prezentate in tabelul 2.2.

Tabel 2.2
Descircdtoare cu SiC utilizate in instalatiile fixe de tractiune feroviara
Tensiunea Tens. de amorsare U, [kV] | Tens.ieziduala | Greu-
Tipul Nominala Max. 50 Hz impuls max. 113000 A | tatea
[kV] {kV] [kV] [kV] [<V] [ke]
DRVS-25 25 29 52 76 75 98
DRVS-110 110 126 224 340 324 230
s,
3
1M ) " g
. - 18, h - L DRYL
1027.5kV : T ns, v
10...16MVA L2 ITT LS
vz
¥ -
’ s - i
. i
18,
Wy
2™ . ;
R 18, , " ‘ DRV)
. o 228 T
110/27.5kV _— S, .
lll..':loM\’A a'; e Ay
g3 : DRV4
b5 =
* k3
Y La sinu CF

Fig.2.6. Schema de principiu a circuitelor primare pentru o substatie de tractiune cu transformatoare
monofazate legate simplu.

Descarcatoarele pentru nivelul tensiunii 25 kV se instaleaza la iesirea din substatie spre
linia de contact, pentru a conduce la pamint undele de supratensiune care se pot propaga din
linia de contact spre echipamentul din substatie. Dispunerea lor este prezentala in
fig 2.6. Alimentarea liniei de contact este facuta pentru linie dubla prir 4 lidere aeriene
IF,2F,3F 4F prevazute cu separatoare de sarcina 1185, 2185, 11Ss, 2285, in acest [el reducing
numarul de intreruptoare necesar, protectia la supratensiuni tiind asigurata de descarcatoarele

DRVI - DRVA4, ‘,.___ R N
uN

.".'JE”;._‘__ Q‘ZILQ, o |
Du.:u:,';____,?)éﬂej'\ i;_." 8 . l
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I pre Jt

In continuare vor fi prezentate si celelalte instalatii fixe de tractiune, echipamentele
folosite pentru protectia la supratensiuni pentru nivelul de tensiune de 25 kV fiind cele
prezentate in tabelul 2.2.

B. Posturile de sectionare

Posturile de sectionare sint instalatii electroenergetice care realizeaza sectionarea
longitudinala a liniei la mijlocul intervalului dintre doua substatii de tractiune Sectionarea este
necesara din motive de exploatare cit si din motive de protectie. Din motive de exploatare sint
necesare pentru scoaterea de sub tensiune in cazul lucrarilor de intretinere si reparatii a unor
sectoare ale liniei de contact fara afectarea circulatiei. Pentru protejarea echipamentelor din
acesle posturi contra supratensiunilor pe fiderele de intrare §i iesire trebuiesc instalate

descarcatoare asa cum se prezinta in figura 2.7.

1 L 1 +H
118 218 315 418
-+ +H +— +—
1l 21 &T 3 ¥ 4]
== 11C == 27c == 3TC :gF_ atC
DRV1 DRV2 DRV3 DRV
1TT T TT 4TT
+——_H 4+ H +—H +——_H
125 225 azs 428
- La sina CF T T T La sina CF
1F oF ¥F 4F
P LC -calea |
LC - calea

Fig.2.7. Schema principiala a circuitelor primare ale unui post de se-:tionare.
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! if

C. Posturi de subsectionare

Posturile de subsectionare realizeaza o sectionare longitudinala suplimentara a liniei de
contact intre substatiile si posturile de sectionare. Tot in aceste posturi se realizeaza si o legare
in paralel a liniilor duble. Singurul considerent care justifica necesitatea acestor posturi este
asigurarea unei exploatari comode a instalatiilor de tractiune, cu afectarea la minimum a
circulatiei trenurilor.

Schema principiala este prezentata in fig 2.8 si evidentiazd similitudinea realizarii
protectiei la supratensiuni cu posturile de sectionare prezentate anterior.

11s 15 425

T i = e
11SP,
1S, DRV1 DRV2
128P
LC - caleal
LC - caleall
EDRVJ DRV4

[

218 228

28,

TSA

Fig.2.8. Schema principiala a circuitului primar al unui post de subsectionare

D. Linia de contact

Linia de contact este protejata impotriva supratensiunilor prin monlirea de-a lungul ei ,
printr-o sectorizare corespunzatoare (in general la intrarea si iesirea din gari) a
descarcatoarelor tubulare. Acestea sint descarcatoare simple, [ara rezisienta interioara,
caracteristicile principale ale tipurilor utilizate in instalatiile fixe de tractiunc fiind prezentaie in
tabelul 2.3. Pentru buna [functionare ele trebuiesc montate in puncte ale wsialatiei unde
curentul de insotire, egal cu cel de scurtcircuit, se gaseste intre curentii de lucru ai
descarcatorului. La aparitia unor curenti de scuricircuit mai mari decit limita maxima se poate
produce explozia descarcatorului (fapt care se si intimpla destul de des).
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Cap. 2 Prezentarea sistemelor de tractiune electrica si a protectici la supratensiun 20

La curenti mici insa,nu poate degaja un volum de gaze suficient pentru intreruperea
curentului de scurgere astfel ca instalatia va fi deconectata prin protectii.

fabel 2.3
Descarcdtoare tubulare cu fibrd utilizate in instalatiile de ractiune feroviara
Tensiunea Curentul limita Lungime interval Tensiune de Greu-
Tipul nominala de insotire disrupliv Amorsare [kVu,] Late
Minim | Maxim | Interior | Exterior | Stare Stare
kY, kA, kA . mm mm Uscata | Umeda kg
DTF-25
25 0,4 3 140 60 80 - 1,7
0,4-3 ’ '
DTE-110
110 0 2.2 00 184 LS 0
0422 4 R 3 250 8 5
DTF-110 250 184 165
110 1,2 7 300 - O 9.7
1,2-7 ’ 300 213 200 i

Din principiul lor de functionare se poate concluziona ca aceste descarcatoare prezinta
mar dezavantaje si este imperios necesara inlocuirea lor cu descarcatoare de conceptie noua,

asa cum sint, de exemplu, cele pe baza de oxizi metalici.

2.2.3. Protectia la supratensiuni a materialului rulant electric

Se va prezenta in cele ce urmeaza problemele legate de protectia la supratensiuni la cele
2 tipuri de locomotive electrice fabricate la noi in tara
»  LE 060 EA de 5100 kW;
« LE 040 EC de 3400 kW,
Constructia lor fiind asemanatoare, voi prezenta problemele de protectie numai pentru
cea de 5100 kW.
Echipamentele folosite pentru protectie sint descarcaloarele cu rezistenta variabila din
SiC. Protectia este realizata pe 3 nivele de tensiune in [unctie de grupul circuitelor protejate.Cel
mai important este primul descarcator notat e5 in schema electrica din fig.2.9, dispus pe
acoperisul Jocomotivei dupa pantograf si intreruptorul principal €6. Rolul iui este in principal
pentru protectia la supratensiunile ce se propaga pe lima de contact si ar putea afecta
transformatorul principal mT 1,3 si autotransformatorul de reglaj mT 1, de pe locomotiva.
Nivelul tensiunii nominale pentru circuitul unde este instalal descarcatorul este 25 kV, tipul
descarcatorului folosit actualmente fiind DRVT 33 fabricat la IEC Turda. XAD-33kV/10 kA,
fabricat de ASEA, MWA-28kV/10 kA, fabricat de ABB.
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Un alt circuit care se protejeaza prin descarcatorul eT 10 contra supratensiunilor este
cel de incalzire , nivelul tensiunii fiind de 1500 V. Descarcatorul folcsit este DRVT -
2. 5kV/SkA - fabricat de IEC Turda, XCF 3 kV/5kA fabricat de ABB, XRES 618-E-2,5 kV/10
kA fabricat de ASEA. Pentru protectia serviciilor auxiliare ale locomotivei, la nivelul de
tensiune 460 V , este dispus descarcatorul e 8 32, tot de (abricatie indigena DRVT 0.5 kV/2,5
kA, sau de fabricafie ASEA XHF 380 V.

LC 25wV 50 Hz

Spra
circuitele
serviciilor

DISPOZITIY
LEGATURI
CU SINA

0) b)

Fig.2.9 Circuitul de inalta tensiune si reglare al LE 060 EA de 5100 k\V;
a). circuitul de inalta tensiune, b), circuitul serviciilor auxiliare

Tabelul 2.4.
Caracteristicile principale ale descarcatoarelor de pe iocomotiva electrica

Tipul lI“ ln 8/20 Hs Unmnn-rc Unm Uru
[kV] [kA] 100% la impuls =50 Hz lal, 820 ps
(1,2/50 pis) kY ma] kVeid KV uar]
DRVT 0,5 0,5 2.5 1,5 (impus < 2 0,846 - 0,99 | 1,7 (impus < 1,8)
DRVT 2,5 2,5 5 7,7 (impus < 13,5) 4.6 7,9 (impus < 8)
DRVT 33 33 10 86 45 - 58 -
XRES GI8 E 25 15 - 45--55 [
XAD 13S 33 10 RS 45 -- 58 93
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Din discutiile avute cu factorii de decizie din exploatare, a rzzultat ca aceste
descarcatoare creeaza probleme, in special datorita capacitatii mici de disipare a caldurii, in
timpul actionarilor . Se impune deci o marire a curentului nominal de desca-care si a tensiunii
de amorsare a eclatorului inseriat cu rezistenta neliniara din SiC. Descar:atoarele cu oxizi
metalici (ZnO) nu necesita eclatoare in serie datorita gradului mai ridicat de neliniaritate a
caracteristicli 1(U), avind si proprietati mult mai bune de disipare a caldurii. fiind o solutie de
viitor pentru inlocuirea descarcatoarelor existente.

in capitolul 2 am facut o sinteza a problemei protectiei la supratensiuni in instalatiile de
tractiune electrici urband $i feroviari.

Am prezentat principial schemele electrice ale instalatiilor electrice de tractiune
evidentiind dispozitivele de proteclie la supratensiuni existente actualmente in partile [ixe
(substatii de tracfiune) si cele mobile (materialul rulant electric, vagoanele motoare) ale
sistemelor de tractiune.

Am sintetizat deasemnenea pentru variantele de protectie existente principalele date de
catalog garantale de catre producatori, dale ce vor constitui un punct de plecare in
dimensionarea noilor tipuri de descércatoare pe baza de oxizi meialici, de la care se asteapta
imbunatajirea calitdfii protectiei la supratensiuni.
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CAPITOLUL 3

CARACTERISTICILE ECHIPAMENTELOR ELECTRICE DE

PROTECTIE LA SUPRATENSIUNI

In acest capitol se vor analiza natura si originile supratensiunilor ce se manilesta in

instalatiile electrice de tractiune. Se vor prezenta apoi caracleristicile de lunctionare ale

echipamentelor de protectie contra supratensiunilor.

3.1 Cauzele aparitiei supratensiunilor in instalatiile de tractiune

Izolatia instalatiilor electrice aflata in serviciu poate [i supusa la supratensiuni care se

pot clasifica in lunctie de amplitudinea st durata lor in :

o amplitudine mare si o durata redusa.

supratensiuni de origine atmosferica , cauzate de traznet. Se caracterizeaza printr-

supratensiuni de manevra, care apar de regula la schimbarea conliguratiei

retelelor, deci la inchiderea si deschiderea circuilelor. Nivelul lor este mat scazut

dar durata depindede caracteristicile retelei, putind atinge citeva ms.

U,
A

5

Eupraten
iuni at-
‘Imosferic

Supratensiuni de
comutatie (manevra)

Supratensiuni temporare

Tensiune nominala

T

i i ! . o . . ’ -
10° 10°10° 10 10" 100 10 10 10 10 10 1

c)Timp(s) >

Fig.3.1. Clasificarea supratensiunilor electrice dupa ordinul de maurime si durala,
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+ supratensiunile temporare, de amplitudine redusa dar de durata ce poate depoasi o
secunda. Aceste supratensiuni provin din defectele generate de puneri la pamint a
liniei de contact, de reflexii multiple ale undelor de supratensiune rezultate in
urma ricoseurilor pantografelor pe linia de contact, etc.

O prezentare sintetica a acestei clasificari este facuta in figura 3.1.

3. 1.1 Supratensiuni de origine atmosferica

Acesle supratensiuni sint generate direct sau indirect de traznet. In cazul traznetelor
directe, descarcarea se face direct asupra liniei, fiind caracterizata printr-o mare energie,
manifestata prin curenti de intensilate mare de citeva zeci de kA si tensiuni variabile de sute
de kV. Frecventa lor este foarte mare si pentru reprezentarea acestui tip de unda, obisnuit,
normativele interne si internationale [95], [96], prevad o forma biexponentiala pentru unda
de tensiune si curent ([ig.3.2.) cu urmatorii parametri
«  pentru tensiune: unda de soc - 1.2/50 ps.

*  pentru curent: unda de soc - 8/20 ps.

Diverse statistici ale loviturilor de triznet evidentiazi ci majoritatea lor au valori de
varf de citiva zeci de kA, un procent nesemnificativ (2-3%) depasind 1C0 kA ca valoare de
varf. In {ara noastra descarcitoarele sunt testate cu unde de curent de joc normalizate de
65 kA. Aceeasi valoare este folositd §i in Franta, de exemplu. in i cu un factor de
keraunicitate mai mare cum ar i de exemplu Canada, aceste incercari se [ac cu unde cu
valoarea de varf de 100 kA.

Supralensiunile provocate de trasnet pol apare:

+ fe direct, prin lovirca de catre trasnet a liniet,
« (e indirect, prin descarcarea in apropierea liniei in pamant sau structura metalica de
sustinere.

Unda de supratensiune se propaga intr-o parte si in alta a punctului de impact,
amontizindu-se intr-un timp ce depinde de caracteristicile liniei. Ea poatc depasi valoarea de
strapungere pentru primii izolatori intilniti si daca nu sint montati descarcatori, va avea loc o
conturnare in locurile respective. traznetul poate de asemenea genera supratensiuni prin
cuplajul capacitiuv sau inductiv cu punctul de contact al liniei, supratensiunile numite in
aces! caz indirecte. In functie de mecanismul aparitiei traznetului se disting doua tipuri de
lovituri de traznet : cele cu polaritate negativa in 80% din cazuri , pentru care propagarea
descarcarii este dinspre nori spre pamint, si cele cu polaritate pozitiva , provocate de terenul
accidentat , amorsate dinspre formele de relief cu inaltime mare si nori. Incidenia acestora
este mai scazuta, circa 20% , dar sunt cele mai periculoase pentru ca sunt caracterizate de

energii de descarcare importante.
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U
- Umax
0.9 Umax
0.5 Umax
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Fig.3.2. Forme de unda standardizate.

3.1.2 Supratensiuni de comutatie

O modificare brusca a regimului stabilit intr-o retea electrica provoaca aparitia
fenomenelor tranzitorii. Acestea se manifesta prin niste supratensiuni cu [ront lent care este
cuprins intre 100 - 500 ps.

Supratensiunile de comutatie pot fi generate prin deschiderea unui aparat de
comutatie (intreruptor) sau protectie (sigurante fuzibile), intreruperez unor circuite cu

inductivitati mari etc. Ordinul de marime al amplitudinii undei este de pina la 3,5 ori
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tensiunea nominala , dar durata lor ,care depinde de caracteristicile rete'ei, poate ajunge la
cileva ms. aceste unde sint normalizate ca unde 250/2500 us in tensiune si ca unde
dreptunghiulare de zeci si sute de A intensitate si durata 2 ms pentru curent.

Supratensiunile de manevra sunt cauza unui numar mai mic d defecte decit cele
produse de trasnet, dar prin durata lor, in timp conduc la imbatrinirea izolatiei elecirice a
instalatiei. De aceea este importanta si eliminarea lor. Totodata, trebuie acordata atentia
cuvenita energiei inmagazinate in aceste supratensiuni care poate avea valori ridicate
datorita duratei mai mari. Ele pot provoca [enomene de ambalare termici in dispozitivele de
protectie (descércitoare cu SiC sau cu oxizi metalici).

3.1.3 Supratensiuni temporare in instalatiile de tractiune

Sint perturbatiile cele mai numeroase, periculoase si greu de stapinit, manifestindu-se
atit pe liniile de transport cit si de tractiune. In majoritatea cazurilor sint de amplitudine
scazuta, de lunga durata si frecventa joasa. Ele sinl periculoase pentru ca pot persista o
perioada lunga de timp si pot distruge echipamentele de protectie care nu sint capabile sa
disipe energia din aceste unde. Sint generate in principal de diverse incidente ca :

- suprasarcini prelungite, corelate cu lipsa de putere in retea;

» puneri fa pamint accidentale,

« defecte de contact datorate ricoseurilor pantogralului pe linia Jde contact;

- intreruperi scurte ale alimentarii la trecerea peste sectiuni de linie fara tensiune,
fara deschiderea in prealabil a circuitului electric al vehiculului; acest fenomen se
poate produce accidental sau normal in serviciu.

« variatia brusca a tensiunii de alimentare a liniei intre 2 sectiuni de circuil,
alimentate din 2 substatii diferite si incarcate inegal.

In aceste conditii tensiunea poate fi afectata de supratensiuni iecmporare, prezentind
variatii de amplitudine 1.7 Up, [40], | 99],. Fiecare din incidentele amintite provoaca separat
perturbatii. Daca aceste incidente coincid in timp, ele pot produce supratensiuni de valoare
ridicata, periculoase acestea depinzind si de parametrii retelei.

Aceste supratensiuni temporare care vehiculeaza energii importante, dar a caror
amplitudine redusa nu provoaca functionarea descarcatorului de protectie, sint stinjenitoare
si greu de suprimat. Ele se pot propaga pe linie si pot patrunde in substatiile de ractiune
putind provoca distrugerea redresoarelor sau strapungerea izolatiei :ransformatoarelor si
cablurilor. Este deci necesara limitarea supratensiunilor de orice originz §i eliminarea lor cu
operativitate.
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3.2 Studiul comparativ al echipamentelor de protectie la
supratensiuni

Protectia contra supratensiunilor consta in instalarea de echipamente al caror rol este
evitarea distrugerii izolatiei instalatiei, de a reduce intreruperile in serviciu §i de a limita
riscul electrocutarii datorate amorsarii unui arc electric §i de transmitere a supratensiunii la
pamant sau altor retele vecine.

O prima abordare a protectiei contra acestor supratensiuni constd .n instalarea de fire
i inele de gardd, punerea la pimant a neutrului instalajiilor electrice. Aceste masuri
atenueazi acfiunea supratensiunilor dar nu le inliturd. O altd abordare consti in amplasarea
aparatelor de protectie serie sau paralel cu circuitul de prolejal. Tehnica de protejare difera
in functie de nivelul de tensiune, si de tipul tensiunii, curentul continu, creind probleme
suplimentare aparatelor de protectie. Protectia serie grupeazd filire:e LC cu actiune
(recvenliald, disjunctoarele i fuzibilele active la scurtcircuit. Protectia li. supratensiuni este
in general o protectie de tip paralel care stabileste o legatura tranzitoric intre instalatia de
protejat si pamint, fiind eficienta la fenomenele tranzitorii de durata redusa.Schema electrica
a unei astfel de protectii este prezentata in fig.3.3.

|
o

Fig.3.3 Schema electrica a protectiei paralele

Dupa cum am aratat in cap.2 , in instalatiile de tractiune exista diverse tipuri de
aparate de protectie la supratensiuni dispuse in instalatiile fixe sau materialul rulant de
tractiune, cu scopul bine precizat de asigurare a unei bune calitati a serviciilor. Calitatile
esentiale ce trebuiesc asigurate de un sistem de protectie paralela pot fi sintetizate astfel :

« un timp de raspuns foarte redus, pentru evitarea deteriorarii elementelor

instalatiei,

+ otensiune de amorsaj si reziduala cit mai apropiata de tensiunca de serviciu;
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+ limitarea supratensiunilor la o valoare inferioari nivelului de protectie si chiar

tensiunii de tinere a izolatiei instalatiei de protejat;

*+ capacitatea de absorblie a unor energii ridicate in timpul actionarii la defecte,

= consum cit mai redus de energie in regimul permanent;

= stabilitate termica in timp;

» selectivitate;

« sensibilitate;

- fiabilitate;

Un dispozitiv de protectie care si satisfacd in 1otalitale aceste cerinte este practic
imposibil de realizat dar exista dispozitive care realizeazi unele dintre acestea. In cele ce
urmeaza se va face o prezentare sintetica a echipamentelor de protectie la supratensiuni in
ordinea cronologica a aparitiei lor, adica :

« eclatoare;
« descarcatoarele cu SiC asociate cu eclatoare;
+ descarcatoare cu rezistenla variabila cu oxizi metalici (7 nO);

Ultimele enumerate mai sus , dau rezultaie foarte bune in protectia retelelor de
energie electrica alternative, in ultima perioada extinzindu-se domeniul lor de aplicatie si in

curent continuu.

3.2.1 Eclatoarele

Eclatorul este mijlocul cei mai simplu si mai iellin de protectic la supratensiuni. [isie
compus in general din 2 electrozi, unul legat la elementul de protejat iar :clalalt este legat la
pamint. Distanta dintre electrozi este astfel reglata incil amorsajul sa se produca pentru
tensiuni mai mari decit nivelul de izolatie. In absenta perturbatiilor, pricnic el este perlect
izolant. Caracteristica I(U) a eclatorului [ 411, este prezentata in [ig. 3.4.

Caracleristica are 3 zone :

+ zona 1, de regim permanent, curentul este practic nu! de ordinul a 10-9 A iar tensiunea
de amorsare, variabili, depinde de regimul dinamic (frontul undei),

«  zona 2, este 0 zona de tranzitie unde eclatorul amorseaza,

« zona 3 corespunde curentilor mari, unde eclatorul se comporta ca un scurtcircuitor,
tensiunea fiind de valoare redusi determinatd de arcul electric care se amorseazi intre
coarme.

Avantajul principal al eclatorilor este simplitatea pretul de cost redus, simplitatea

constructiva, de montare si reglaj al tensiunii de amorsare.
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Are insa si multe dezavantaje dintre care amintesc:

incertitudinea asupra tensiunii si timpului de amorsare, care depind de conditiile

de mediu si de panta supratensiunii,

curentul de insotire nu poate fi stins totdeauna, punind linia la pamint, ceea ce va

produce actionarea protectiilor la scurtcircuit, deci implicit o discontinuitate in

alimentare;

amorsajul eclatorului se poate produce si din alle cauze decit supratensiunile, de

exemplu ramuri de copaci, pasari gheata, etc...

posibilitatea depisirii nivelului de protectie la supratensiuni cu front foarte rapid.

functionarea eclatorului poate provoca unde taiate cu front abrupt ce pot antrena

straipungeri in izolatia bobinajelor §i pot fi sursa altor supratensiuni prin reflexie.

<
= A
£
1000
Zamal “curenti
mari"
A4
1 X Y
Z.ona2
"curenti
U, static U.. Qiﬁulnic mici"
CC sau AC -. N B} X
e e e e e e A
—: Zonal
— h 4
0 >
Uv)

Fig. 3.4 Caractenistica I{U) a eclatorilor.

Pentru remedierea acestor neajunsuri au fost create alte dispozitive cu complexitate

ridicatd, numite descircitoare.
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3.2.2. Descarcatoarele cu SiC si eclatoare in serie

Descarcatoarele sint aparate care conduc la pamint ca si eclatoarele, energia din unda
de supratensiune, dar spre deosebire de acestea intrerupe si curentul de insotire gratie
proprietatilor neliniare ale rezistentei de SiC {41],

Curentul de insotire este curentul ce traverseaza rezistenta neliniara dupa ce unda de
supralensiune a fost scursa la pamint. Rezistenta neliniara este formata din granule de SiC
aglomerate cu ajutorul unui liant, presata sub forma de disc. Coeficientui de neliniaritate o
este cuprins intre 3 si 6. In {ig. 3.5 se prezinta caracteristica U(I) a descarcatorului. Atunci
cind tensiunea depaseste nivelul de amorsare al eclatorului, acesta devire conductor (zona
1), curentul de scurgere trecind prin rezistenta variabila a carei valoare (zona 2) scade rapid
cu tensiunea la borne. O data ce tensiunea revine la valoarea normala, rezistenta recapata o
valoare ridicata, limitind curentul de insotire, la o valoare suficient de mica (zona 3) pentru

ca arcul amorsat la eclator sa se stinga.

U
Uand

Linia de contact
Eclator

SicC

Pamant

Fig.3.5 Caracteristica U(I) a unui descarcator cu SiC si eclator in serie.

Avantajele pe care le aduc in raport cu eclatoarele sint :
« insensibilitatea la conditille dse mediu, datorita faptului ca rezistenta variabila si
eclatorul se afla intr-o incinta din portelan.
» dispersia mai redusa a tensiunilor de amorsaj ale eclatorului;
« slingerea mai rapida si usoara a arcului de amorsaj de la eclator,
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+ mentinerea unei tensiuni reziduale la bornele descarcatorului de o valoare redusa dar
diferita de zero dupa amorsare, evita propagarea unor unde cu [ront abrupt in retea.
Dezavantajele sint :
« costul mai ridicat decit al eclatorilor;
+ instabilitatea termica , chiar pentru valori reduse ale curentului (de la tensiunea de
serviciu), ceea ce presupune totdeauna asocierea lor cu un eclator.
+ complexilate constructiva.
In curent continuu exista varianta de protectie la care eclatorul este inlocuit de un
condensator de citiva pF. Timpul de raspuns este scurt aceasta variana fiind eficienta pentru
absorbirea supratensiunilor de durata redusa, neputind lace fata la cele care vehiculeaza

cantitati mari de energie.

3.2.3. Descarcatoarele pe baza de ZnO

Descarcatoarefe echipate cu varistor din ZnO au un curent de fuga [oarte scazut,
datorita acestui {apt nemaifiind necesar un eclator in serie cu rezistenta variabila. Pentru
tensiuni inalte descarcatorul este obtinut prin inserierea mai multor pastilz de ZnO , eventual
cu distantoare metalice conductoare pentru o mai buna disipare a caldurii. O prezentare
amanuntita a acestor tipuri de descarcatoare va fi facuta in capitolul urmator. Se amintesc
aici citeva din avantajele pe care le aduc fata de descarcatoarele clasice cu SiC [62], (63].

« nivelul de protectie asigurat de aceste descarcaloare este mai scazut;

+ curentul de fuga este practlic nul, de aici rezultind o buna stabilitate termica;

» coeficientul de neliniaritate este cu un ordin de marime mai mare decit la cele clasice
(obignuit 25 - 70).

- timpu! de raspuns foarte scur, de ordinul a 25 ns.

- capacitatea de absorbtie a energiei foarte ridicata, superioara valorii de 150)/cm3.

Pentru evidentierea proprietatilor acestor aparate de protectie voi prezenta in mod
sintetic in tabelul 3.1 un studiu comparativ al proprietatilor lor.

Pentru a concluziona, comparind proprietatile tuturar acestor aparate de prolectie la
supratensiuni cu cerintele protectiei ideale, se constata ca varistoarele cu ZnO indeplinesc
cele mai multe din aceste cerinte.

in acest capitol am ficut o prezentare sintetici a supratensiunilor ce pot aparea in
instalatiile de tractiune, reprezentarea lor standardizata in functie de cauzele care au generat
aparifia lor. Am facut apoi o analiza criticd a echipamentelor de protectie la supratensiuni,
evidentiind avantajele si dezavantajele fiecaruia.
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Tabelul 3.1.
Comparatie a proprietdtilor dispozitivelor de protectie la supratensiuni

Dispozitiv ideal

Up

Eclator

Ua

DRV cu SiC
Ua

i

descarcitoare cu ZnQ
Un

Curent de scurgere la U, nul nul ridicat scizut
Nivel de protectie redus tensiunea de amorsaj ridicat redus
(Np) mare = nivel de
__protectie ridicat
Capacitate de absorbtie ridicatd ridicata scizutd ridicata
a energieie
Timp de rispuns rapid lent (=10°s) mediu (<10%s) rapid (<107s)
Game de capacitate [pF) - 1-10pF - 12 uF - 50 uF
o ( determinat intre - - i-6 25-70
1si 10 mA)
Pret de cost - scazut mare mediu

Domenii de aplicare

joasi §i medie tensiune
cu grad ridicat de
rispandire

medie si inalti tensiune,
circuite de forta, cu
domenii de aplicare in
restringere

joasd, medie i inalta
tensiune cu o arie de
rispandire in expansiune

Complexitate

redusi

ridicatd

medie
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CAPITOLUL 4
TEHNOLOGIA DE FABRICATIE SI PROCESELE FIZICE
ALE CONDUCTIEI IN VARISTOARELE CU ZnO

La modul general,varistorul este o componenta electrica a carei razistenta variaza cu
modificarea unui parametru exterior impus. Iln cele ce urmeaza prin varistor vom defini
componenta a carei rezistenta elecirica variaza neliniar cu tensiunea aplicata la bornele
ei.Varistoarele pe baza de ZnO au aceastd proprietale, alte elemente cu astlel de proprietati
fiind varistoarele cu SiC, diodele cu Si, primele prezentdnd un net avantaj in ce priveste
raportul calitate/pret/element.

Proprietatile neliniare ale varistoarelor cu ZnO au fort puse in evidenia pentru prima
datd in UR.S.S. in 1958 de citre M.S Kosman si [.A Gesse. Afirmarea lor ca materiale
pentru electrotehnicd a inceput insd in 1969 in Japonia, M Matsuoka liind unul dintre
cercetdlorii cu cele mai mari contributii la studiul lor. Marele interes comercial starnit de acest
material este evidentiat de numarul mare de brevete internalionale depuse (peste 6000) si de
domeniile de utilizare, cel mai imponant fiind acela al protectiei la supratensiuni. Dintre cei
mai importanti fabricanti mondiali de varistoare se pot aminti: Mac Graw, General Electric $i
Joslyn in USA, Matsushita 51 Meidensha in Japonia, Semens si BBC in Germania, Power
Development in Anglia, ASEA in Suedia, LCC Thompson si Soulee in Franta, Iskra in
Slovenia.

in tard nu exista Tnca un producitor industrial, la 1CPE Bucurcsti in colaborare cu
Universitatea Politehnica Bucuresti fiind facufi primii pagi in ce priveste studiul $i productia

experimental3 in conditii de laborator.

4.1 Caracteristica de protectie [(U) a varistoarclor cu ZnO

Dependenta dintre curentul si iensiunea la bornele unui varister este exprimata de
relatia :

J=K-E" 4.1

BUPT



Capitolul 4 Tehnologia de fabricatie si procesele fizice ale condnctici in varistoarele cu Zn0) M

in care : J - densitatea curentului I prin varistor,
E - intensitatea cimpului electric aplicat la bornele varistorului;
K - constante ce depinde de geometria si modul de realizare a

vanstorului,
a coeficientul de neliniaritate, valoare numerica superioara unitatii;

iar reprezentarea grafica a acestei dependente esie facutain fig. 4 1.,

i

J (A/em?)

\
saturatic

\
\
Curenti man

a .
J=K'C n

W<ca« 10

g
i
: —L B
02wt ot v
E (Viecm)

Fig_ 4 | Caracteristica J(E) a unui varistor cu ZnO

Caracteristica curent tensiune prezinta mai multe zone, fiecare [ii1d caracterizata prin

proprietati de conductie particulare [2],{15],[26],[42].

. i Zona ohmica

Corespunde zonei de curenti slabi, dependenti de tensiune priitr-o relatie ohmica
liniara. Rezistivitatea electrica a varistorului in aceste zone este 104 - 1010 Om. In aceasta
zona, in care se situeaza si tensiunea nominala a instalatiei de protejat, curentul este

determinat de conductia termica dupa cum se observa si din caracteristice J([E) ridicata pentru
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temperaturi diferite ale mediului ambiant. Densitatea de curent este data [14] sau [88] de
expresiile:

Jiq! (dme }-(u)

J= I,-e k-T 4.2)

_‘lcm(p)
J=AU)-T? e k7 (4.2")

unde :

» Jo - constanta de material ce depinde de geometria retelei cristaline;
« E - cimpul electric aplicat;

* Qe - sarcina electronului;

» € - permilivitatea dielectrica absoluia;

« k - constanta lui Boltzman;

» T -temperatura absoluta ;

*  §(U) - inaltimea barieret de potential,

« A(U) - constanta de radiatie a lui Richardson ;

Temperaturile ridicate ale mediului ambiant in care eile plasat varistorul
favorizeaza depasirea mai usoara a barierci de potential de catre electroni liberi, ceca ce duce
la cresterea curentului, fapt relevat de fig. 4.1 pentru caracteristica corespunzaloare unei
temperaturi a mediului ambiant de 115°C.

. it Zona de functionare

In aceasta zona se manifesta efectul de varistor relatia (<.1) descriind aceasta
zona, valorile pentru coeficientu! de neliniaritate a fiind obisnuit intre 25 si 70 . Tensiunea de
prag (Us), una din marimile caracteristice ale varistorului, se situeaza in tceasta zona. Aceasta
este definitd in mod conventional §i se masoara in mod obisnuil pentru o densitate de curent
de j = 1 mA/cm2, sau in general pentru usurinta masuratorii fa un curent de 1 mA. Valoarea
sa nu depinde practic de temperatura asa dupa cum se constata si din caracteristica
1(U). Valoarea lui & este variabila in tungul caracteristicii si nu se poate considera o valoare
prestabilita, determinarea lui o facindu-se exclusiv experimental din caracteristica I(U) intre
doua puncte alese conventional. Aceste puncte sint de regul cele corespunzatoare curentilor
de 1 si 10 mA. In aceasta zona conductia se face prin elect Tunnel conform unor autori [47]
sau prin mecanismul termoelectronic conform altora [14], teoriile referitoare la aceasta

problema urmind a fi prezentate ulterior.
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. il Zona de saturatic

Corespunde curentilor ridicati (citiva kA), deci atunci cind prin va“istor trece curentul
de descarcare. Caracteristica devine ohmica, curentul fiind limitat namai de rezistenta
granuleleor de ZnO , rezistivitatea in aceasta zona fiind de ordinul ¢.5-10"2 Qm. [47],
caracteristia I(U) liniarizindu-se, tin mod asemanator cu cea a mater:alelor conductoare

electric.
Tensiunea de serviciu permanent a varistorului trebuie sa fie situata in zona L.

Valoarea de virf a componentei rezistive, responsabila de incalzirea lui trebuie si fie inferioara
valorii de 1 mA, fiind predominanta componenta capacitiva, deci varistorul are caracteristici
apropiate de ale materialelor izolante Distributia tensiunii depinde de valoarea capacitatii
fiecarei granule de ZnO si a capacitatii parazite dintre ele.

Calitatile de element de protectie ale varistorului sint asigurate in zonele ii si in.

In zonele de functionare ale varistorului (i , ii), repartitia potentialului, la nivel
microscopic, pe varistoarele elemeniare depinde esential de rezistivilatea {iecarer granule, de
ZnO, capacitatile si temperatura avind un rol neglijabil. Protejarea circuitului este cu atit mai
eficienta cu cit coeficientul de neliniaritate a are o valoare mai mare. Spre deosebire de cele
cu SiC la care o = 3 - 6, vanstoarele cu ZnO au obisnuit un a = 25 - 70 si un curent de
scurgere (curent ce corespunde tensiunii de serviciu), mult mai scazut decit celelalte.

Obtinerea acestor performante depinde foarte mult de compozitia §i modul de
fabricatie al pastilei [27],[77]. Conductia neliniara a ceramicelor pe baza de ZnO a [acut
obiectul multor studii, dezvoltarea modelelor teorctice si interpretarea corecta a fenomenelor
observate vor putea [umiza informatiile necesare optimizarii cu (inete a caracteristicii I(U),
imbunatatirea performantelor de protectic si cresterea duratei de viata a varistoarelor.
Geometna neregulata a granulelor de ZnO, a indemnat spre o modelare cit mai simpla a
structurii, ipotezele de simulare propuse [2],[17].neconducind insa la rezultate concludente

cantitativ, acestea avind mai mult o valoare teoretica. l.amunirea mecanismelor de conductie

si de degradare a varistoarelor riméne in continuare o problemi de actua.itate.
4.2 Tehnologia de fabricatie a varistoarelor cu ZnQ

La ora actuala exista mai multe procedee chimice pentru elaborarea varistoarelor pe
baza de ZnO. Pentru scopurile urmarite in fucrare am adoptat metodele clasice de fabricare a

ceramicelor, in scopu! asimilarii producerii lor in tara cu elorturi [inancizre minime. Inainte de
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a descrie tehnologia de fabricatie, precizez proprietatile care se doresc a fi asigurate de
pastilele ce se vor obtine :

* tensiune de prag ridicata pentru buna comportare la supratensiunile tranzitorii,

« 0 buna rezistenta la solicitarile electrice, termice, chimice sau combinate;

Tensiunea de prag depinde in mod esential de dimensiunea granulatiei pulberii de oxid
metalic. Este deci necesar un control strict al dimensiunii medii a pulberii. intervine apoi
reteta, adica proportia in care sint amestecati in afara de ZnO si alti oxizi, fiecare avind o
influenta si un rol bine definit [17]. Un alt parametru care influenteaza produsul final este
tratamentul termic din timpul procesului de fabricatie. In continuare voi prezenta procesul
tehnologic pe care l-am utilizal in cadrul Laboratorului de Genie Electrique al Universitatii
Paul Sabatier din Toulouse (LGET) pentru fabricafia varistoarelor necesare aplicatiei propuse.

4.2.1 Operatiile procesului de fabricatie

Oxizii utilizati se prezinta sub forma de pudre cristaline. Dimensiunile medii ale
cristalelor sint variabile, in functie de tipul oxizilor, dar ramin inferioare valorii de 10 um
cristalele de ZnO fiind baza compozitiei. Etapele fabricatiei sint prezentate in diagrama din
figd.2.

Cantarirea

Cintarirea componentelor este efectuata cu ajutorul unei balante « Sartorius si Mettler)
cu precizia 0.1 mg.

Macinarea

Dupa cintarire, oxizii sint macinati si amestecati intr-un cilirdru cu bile. Aceasta
operatie de amestecare se face in faza lichida prin adaugarea de apa distilata si agent de
polimerizare. Aceasta operatie dureaza in jur de 30 h.

Uscarea

Pasta obtinuta in elapa precedenta este uscata prin expunere deasupra unei placi
incalzite, sau intr-o etuva, pina la evaporarea completa a apei, dupa aceasta operatie, pudra
rezultata care are o granulatie neuniforma trebuie din nou macinata dar de aceasta data se

face o macinare uscata care dureaza citeva ore.
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Cernerea

Dupa macinarea uscata se face cernerea cu scopul de a separa granulele din pudra cu
o dimensiune mai mare de 200um. Aceasta are ca principal scop facilitarea umplerii formelor

si apoi presarea pudrei in aceste forme.

C 7nO + Oxizi aditivi j

1

( Cintarirea oxizilor )
Amestecul si macinarea in laza ( bt i
e L KINti Organic
( lichida a oxizilor A oreana

)

Yr—

Uscarea

-
L

Macinarea uscata

C
C
L(‘m'nere;l
C
C
C
C

|

Presarea

JUUU

.

Degresarea pentru eliminarea apei

\_/

— 1
Sinterizarea la 1250°C

- —
Depunerea electrozilor

U

—

Coacerea electrozilor
si recoacerea varistorului la 650 °C

( Acoperirea supratetelor
luterale cu rasina si coaceren ¢i

Fig.4.2 Etapele fabncatiei varistoarelor cu ZnO

\—/

Presarea

Pudra este turnata intr-o forma cilindrica si apoi presata .a 100 - 640 barr
Dimensiunile pastilelor ce se vor obtine sunt stabilite in functic Je curentul nominal

(diametrul) §i tensiunea de prag (inal{imea pastilei) ce se doresc a fi asigurate
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Sinterizarea

Aceasta este operatia cea mai importanta, fiindca de parametrii ciclului termic vor
depinde foarte mult reactiile fizico-chimice intre diferitele elemente constituente, structura, de

care vor depinde proprietatile varistorului. Diagrama de timp a ciclului de sinterizare este
prezentata in fig.4.3.

o

1250

820

Temperatwa (C)

400

0 5 10 15 20 25 3)
Timp (ore)
a)

1000}-

Temperatura (C)
[22]
[4.]
o

[
=)
=}
I

0 1 2 Timp (ore)
b)

Fig.4.3. a) Cicluf termic de sinterizare ; b) Ciclul termic de reccacere
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Tratamentul termic este cea mai importanta operatie in fabricarea varistorului. In
timpul acestei operatii au loc reactii (izico-chimice complexe intre elementcle constituente ale
pulberii de oxizi, in urma acestor reactii rezultind structura de care vor depinde proprietatile
materialului rezultant. In prima faza are loc o crestere cu un gradient mic a temperaturii (in 10
ore) pina la 400 °C temperatura care se mentine constanta timp de 3 ore , in aceasta faza
avind loc eliminarea oricaror urme de apa. Urmeaza apoi cresterea pina la 840 °C cu un palier
de cel putin 1 ora la aceasta temperatura. In aceasta faza se realizeaza structura cristalind a
matenalului. In ultima faza are loc din nou o crestere la 1250 °C si apoi racirea lenta pina la
temperatura mediului ambiant. Datoritd numarului mare de constituanti si etapelor procesulzui
termic §i a temperaturilor ridicate, cunoasterea fizico-chimici a proceselor din interiorul
varistorului este inca imperfecta.

In urma acestei operatii se constata o reducere a volumului initial al pastilei cu circa
20%, deci o crestere a densitatii spre densitatea teoretica de 5.8-10" kg/m’. Densitatea ajunge
la 98-99 % din aceasta valoare teoretica. Acest [apt va fi evidential si prin dimenstunea finala
a pastilei (diametrul scade de la 44 1a 39 mm la toate seriile (abricate, inaltimea pastilei fiind si
ea mai scazuia cu aproximativ 15 %).

Depunerea electrozilor

Dupa sinterizarea esantioanelor, pe cele 2 fete ale pastilei cilindrice se depune prin
serigrafiere sau cu pensula o pasta conductoare pe baza de Ag sau Al, aceste supralete
constituind electrozii pastilei.

Recoacerea varistorului

Pentru ca pasta de pe supraletele frontale sa devina metalica si deci sa aiba loc
formarea electrozilor pastilei, este necesar un tratament termic de recoacere la peste 600°C,
prezentat in fig 4.3 b.

Acoperirea suprafetei lIaterale cu rasina

Pe periferia esantionului se depune o rasina izolanta. Aceasta captusire se face cu
scopul de a proteja varistorul contra actiunii mediului ambiant, a agres unilor chimice dar si
pentru evitarea conturnarilor la socurile de curent si tensiune de mare arplitudine.In prealabil
varistorul se incalzeste la 220°C timp de 2-3 ore, pentru ca rasina sa adere perfect si sa
polimerizeze pe suprafata laterala.

Dupa aceasta operatie varistoarele pot fi supuse testelor de caracterizare si verilicare a
calitatii, leste ce vor fi prezentate in cap 6 si 7 al lucrarii.
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4.2.2 Microstructura varistoarelor cu ZnO

Varistoarele prezinta o structura policristalina compusa din granule de ZnO separate de
spatii intergranulare. Structura sa vazuata la un microscop electronic este prezentata in fig. 4.4.

Fig.4.4 Microstructura unei pastile de ZnO vazuta la microscopul electronic.

Structura seamana cu a unui zid de pietre , in care granulele de Zn O sint “pietrele”,
iar ceilalti oxizi metalici realizeaza “mortarul” care este responsabil de caracterul neliniar al
varistorului.Observatiile la microscop au evidentiat trei parti componente in structura inlerna
a varistorului [27],{61] :

» granulele de ZnO a caror dimensiune variaza in functie de tratamentul termic §i

compozitia chimic, obignuit fiind in jurul a 20 pm.

+ stratul intergranular bogat in Bi2O3 a caror dimensiune variaza adesea in funciie

de tratamentul termic intre 107 - 10”" pm;

+ granulele fazei izolante, a carei structura de baza e constituita din oxizi de Co, Sb,

Bi, Mn, Cr. Acestea au dimensiunile de ordinul 0.1 - 10 pm.
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Granulele de ZnO au structura unui semiconductor dopat n, cu o mare concentratie a
donorilor, Electronii de conductie sunt pe de o parte de naturd intrinsecd, legati de alomii
interstitiali, iar pe de altd parte de naturd extrinsecd datorafi dopajului cu Co si Mn.
Caracteristicile fizice ale retelei cristaline sint urmatoarele:

. retea hexagonala;

. constantele reteleia =324 A;c=5.19A; ¢/a=1.6;
. masa molara 81.37 g/mol;

. masa volumica 5.7 £ 0.08 g/cm3',

. caldura specifica 0.5 J/g la 300°K;

. temperatura de topire 2300 °K

. largimea benzii interzise 3.2 V,

. densitatea atomilor donori 1017 cm‘3;

. mobilitatea electronica 200 cm2/Vs,

. rezistivitatea 0.5 Qcm.

Izolatia granulelor de ZnO se comporta insa ca un dielectric cu permitivitatea
dielectrica relativa in jurul valorii de € = 8.5. Caderea de tensiune pe un astfel de spatiu
inergranular este de aprox.3 V. Numirul acestor spatii intergranulare vor determina tensiunea
de prag U, Aceasta structura va determina mecanismele de conductie si degradare care vor fi
prezentate ulterior. Schema electrica echivalenta pentru o microvaristanta (o granula de ZnO
inconjuratd de spatiul izolant intergranular) la nivel microscopic se poale reprezenta ca in
fig.4.5., o schema electrica globala rezultind prin considerarea legarii aceslora in serie si
paralel [76],.model des adoptat in literatura specifica domeniului .

Cj
Fig.4.5 Schema electrica a microvaristantei de la nivelul microscopic.

Microstructura corespunzaloare acestui model , atit cea reala cit si cea idealizata sint

prezentate in fig.4.6. Pe figura sint marcate si dimensiunile geometrice cele mai importante

pentru varistor.
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Electrozi

Spatii
intergranulare

Granule de Zn

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

(a) (b)

Fig.4 6 Microstructura unui varistor cu ZnQ; a) microstructura teoretica idealizata,;
b) microstructura reala

Asa cum indica si denumirea lor, varistoarele au in componenta lor in cea mai mare
proportie ZnO la care se adauga un numar de alti oxizi aditivi, fiecare avind un anumit rol. O

formula clasica de compozitie este prezentata in tabelul 4.1 :

Tabel 4.1
Compozitia varistoarelor cu Zn()
Componenta Compoz. procentuala Cantitate
__[% molare} (2]
Zn0O 97.0 9,117
Bi203 0.5 0.269
MnO2 0.5 0.050
Co302 0.5 0.139
Cr03 0.5 0.088
Sbp03 1.0 0.337
Total 100 10

In afara de acesti oxizi se mai folosesc si altii, in tabelul 4.2 fiind date citeva din
proprietatile fizice ale acestora, de asemenea compozotia chimici diferind de la un producator

la altul.
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Tabel 4.2
Caracteristicile fizice ale oxizilor metalici din compoienta varistoarelor
Formula Masa molara Densitatea Tipul Retelei | Temperatura de
moleculara a Culoarea la topire
componentei [£] [g/em3] 25 °C [°C]
ZnO 81.37 5.70 hexagonala 2000
alba
Bi203 496.96 8.90 romboedrica 820
galbena
MnQO2 86.94 5.03 romboedrica 535
neagra
Co0302 240.80 6.07 cubica 1935
neagra_
Cra03 151.99 5.21 hexagonala 2435
verde
Sb203 291.50 520 cubica 656
alba |
TiO2 79.89 4.26 romboedrica { 1850
alba I

Proprietatile electrice ale varistoarelor sint inlluentate de concentratia oxizilor aditivi
ca si de dimensiunea granulatiei pulberii.

Tensiunea de prag (Usg) a varistantei depinde de numarul de straturi intergranulare si
deci de dimensiunile granulelor de ZnO. De asemenea coeficientul de neliniaritate o si
curentul de scurgere prin varistori la tensiunea de serviciu (Iy) sint influentati de proportia
oxizilor suplimentari folositi ca lianti.

4.2.3 Rolul oxizilor aditivi 5i influenta lor asupra proprietiitilor
electrice ale varistoarelor

fn interiorul varistorului conduclia electrici este determinatd de barierele de potential
care se formeazi la nivelul spatiilor intergranulare. Pentru ca aceste bariere sd existe este
necesar ZnQ ca element principal si alfy oxizi aditivi, unii cu rol de dopan{i ai ZnO prin

difuzie, iar altii cu rol in formarea structurii retelei cristaline a materialului.
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Dupa cum s-a constatat din reteta de compozitie a varistorului, componenta principala
este oxidul de zinc (ZnO). Acesta se prezinta sub forma de pulbere crisializata de culoare
alba, puritatea sa ajungind pina fa 99%. Impuritatile cele mai importante sint sulfatii (0.01%)
arsenic (0.005%), plumb (0.005%), azot (0.001%), clor {(0.001%), calciu (0.001%). Aditivii
cei mai importanti sint oxizii amintiti in tabelul 4.2 pe linga acestia influcnte diverse asupra
caracteristicilor avind-o si alti dopanti ca : Cr, Sb, Ba, Ni, Ti, ALLi. [17]. lata pe scurt rolul
fiecaruia:

« Bi203 joaca un rol esential in manifestarea efectului de varistor, adica a neliniaritatii

pronuntate [67]). Observatiile la microscopul electronic au aratat ca Bi se
localizeaza Tntre pranulele conductoare electric de ZnO asigurind o
izolatie electricd eficace. Concentratia de Bi203 in pulberea initiala
influenteaza valoarea curentului de scurgere (lp) §i a exponentului de
neliniaritate o asa cum se constata si din ig.4.7.

Iy [nA]A a*

10
50
1 40 |
30 e—
10" 20 1
10 J
102 T -T T T — T T T —r
0 1 2 3 4 s5X[% 0 1 2 3 a4 5 X[%

Fig. 4.7 Influenta proportiei de (Bi203) x, in compozitia (ZnO) 96-x. (Mn203)1,
(C0203), ,(Sb203)2 asupra Ir5i a.

» Co304 sau MnO7 - sint oxizi indispensabili obtinerii unei caracteristici puternic neliniare.
Rolul lor este de a dopa granulele de ZnO si deci de a deplasa nivelul
Fermi, modificind structura sarcinii spatiale, facilitind micsorarea inaltimii barierei
de potential.

+ Sh203 - oxidul de stibiu are rolul de a fixa Bi203 la temperaturi inalte si astfel limiteaza
cresterea dimensiunii granulelor de ZnO. Tn acest [el este [ixata tensiunea de prag
Us pentru o anumila inaltime a pastilei varistorului.

Adaugarea altor aditivi nu modifica microstructura electronica a benzilor de energie,

dar contribuie la ameliorarea caracteristicilor electrice ale materialului obtinut. Astfel, daca
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oxizii de Sb si Cr limiteaza dimensiunile granulelor, Ti sau Si favorizeaza cresterea lor.
Aluminiul prin nitratii si oxizii sai diminueaza rezistivitatea materialului pe cind Li are un efect
contrar. O sistematizare a acestor influente asupra proprietatilor fizico-chimice si electrice
este facuta in tabelul 4.3.

Tabel 4.3
Influenta oxizilor aditivi asupra proprietatilor fizice si electrice ale varistoarclor

Elementul Proprietati fizice Proprietati electrice
Bi - permite sinterizarea in faza lichida influenteaza curentul de

N _ . 1| scurgere in sensul maririi lui.
- concentratie ridicata a dopantilor in spatiul curgere In sensul manrh fu

intergranul.

- Aderenta la oxiziide Al.

Co dopeaza granulele de ZnO
Mn dopeaza granulele de ZnO
Cr limiteaza dimensiunea granu-lelor de ZnO

Sb limiteaza dimensiunea granu-lelor de ZnQ

Ti creste dimensiunea granu-lelor de ZnO

Si creste dimensiunea granu-lelor de ZnQ

B stabilizeaza curentul in tim
Ni reduce curentul de scurgere
Al -scade rezistivitatea

-creste tgo

Ga,In,Zr scad rezis‘ivitatea electrica

Li,K,Na,Cu cresc rezistivitatea electrica

Ameliorarea performanielor electrice a fost obtinutd prin optimizarea concentratiei
oxizilor cat §i prin modificarea ciclului termic de sinterizare. M.Masuoka a realizat un
material cu 5 oxizi aditivi care st la originea fabricarii industriale a varistoarelor, avand un
coeficient de neliniaritate 50 determinat pentru curenti intre 1 si 10 mA. Tabelul 4.4. rezuma

evolutia performantelor in functie de numarul de aditivi si temperatura de sinterizare a ciclului

termic.
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Tabel 4.4
Dependenta caracteristicilor electrice de concentratia aditivilor si temperatura de sinterizare
Aditivi Temperatura de sinterizare [°C] E, [V/mm] a
Bi,0s (0,5 %) 1150 10 4
Sb20; (0,5 %) 1150 55 3
Bi,0: (0,5 %)
’ 1250 30 13
CoO (0,5%)
Bi;0; (0,5 %)
’ 1350 50 18
MnO (0,5 %)
Bi,0; (0,5 %)
MnO (0,5 %) 1350 30 22
Co0 (0,5%)
Bi,0; (0,5 %)
MnO (0,5 %) 1250 48 21
CoO (0,5%)
Cr,0:(0,5 %)
Bi»O. (0,5 %)
MnO (0,5 %)
Co0 (0,5%) 1350 135 50
Cr,0; (0,5 %)
Sb20; (0,5%)

4.2.4 Influemta diametrului mediu al granulelor de ZnO asupra
tensiunii de prag

Un varistor cu ZnO are in componenta sa granule de dilerite dimensiuni. Prin urmare,
va exista o cale preferentiala de trecere a curentului pe drumul de rezistenta minima,
traversind granulele de ZnO care au rezistenta mica, ocolind spatiile izolante. P.R. Emtage
[17] a demonstrat teorelic, printr-o abordare statistica, ca tensiunea de prag ug' a unei
microvaristante elementare este o medie statistica a tensiunii de prag(us) a microvaristantelor
elementare considerate izolat, adica introducind un coeficient statistic & este data de relalia:

we=(1-0)ug (4.3)
c — find un coeficient statistic ce rezulta din histograma variatiei tensiunii de prag

elementare datorata dimensiunii granulelor.

us - tensiunea de prag a unei microvaristante teoretice, egala cu largimea benzii interzise

(us=Vpi = 3V) (4.4)

Presupunind ca trecerea curentului se face prin n microvaristante 11seriate pe maltimea
acestuia si considerind ca acestea au dimensiuni si proprietati identice atunci tensiunea de
prag a unui varistor va fi
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U,=n-u,=n-(1-0)-u, (4.5)
Considerind ca toale granulele de ZnO au acelasi diametru mediu dg atunci 6 = O si
n=H/dg.
si deci tensiunea de prag a varistorului va [i proportionala cu numarul de straturi de
Zn0, sau altfel spus cu inaltimea H a pastilei ceramice.

H
Ug=— ug=—-3V (4.6)
dB dg
Dupa cum se constata din aceasta ecuatie, stabilind tensiunea de prag Ug necesara a fi
asigurata de varistor si cunoscind granulatia medie a pulberilor putem calcula cu aproximatie

inaltimea pe care va trebui sa o aiba pastila ceramica.

In linal, referitor la caracteristicile {izico chimice si electrice ale varistoarelor se pot

evidentia citeva concluzit:

+ conductivitate ridicata a granulelor de ZnQO, care poate {i privit ca un
semiconductor donor de lip N, conductivitatea fiind datorata ionilor negativi de Zn
interstitiali, concentratia lor depinde de tratamentul termic si cste de ordinul 102
(©'m)-! in conditiile unui palier de recoacere de 1200 °C;

« limitarea conductiei de barierele de potential electrostatic de la nivelul interstitiilor
intergranulare. Din masuratorile experimentale s-a constatat ca o conductie ridicata
apare de la o valoare de 3 V aplicata barierei de potential.

+ calculul tensiunii de prag (Us) se poate [ace in mod aproximativ daca se cunoaste
dimensiunea medie a granulelor de ZnO dupa formula :

H
Us=3"Yi (4.7
4
in care :
« H inaltimea pastilei
»  dg dimensiunea medie a granulelor de ZnO (este considerata 20 um).
«  Vpi inaltimea barierei de potential: - 3 V; (de exempiu pentru o tensiune
U=1500 V, rezulta ca iniltimea pastilei trebuie sa fie H = | cm)

+ varistorul cu ZnQO prezinta o capacitate dielectrica neneglijabila invers
proportionala cu numarul de interstitii si de acest fapt trebuic tinut cont mai ales
cind se foloseste varistorul in circuitele de ca.

+ pierderile dielectrice tg & < 0.03 sint (oarte reduse si prezinta un maxim la
frecventa f = 2-105 Hz,

» impul de raspuns este [oarte scazut dar depinde in geneal si de impedanta
circuitului de protejat, dar in mod obisnuit este de ordinul zeci de ns;
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« posibilitatea de a absorbi energia depinde de parametrii geomctrici si de calitatea

varistorului. Aceasta energie poate ajunge pina la 200 J/cm?;

Referitor la structura varistoarelor, se poate concluziona ci aditivii pot fi impartiti in
doud categorii: primii sunt compusi ai oxizilor ai ciror cationi participd direct la formarea
cristalelor elementare (Bi, Co, Mn), iar altii, care difuzeazi in interiorul cristalelor, asigurind
performantele electrice de neliniaritate ale varistoarelor.

In ceea ce priveste tehnologia de fabricatie a varistoarelor, se poat:: concluziona ca un
numar mare de factori pot influenta calitatea varistorului st deci fabricaj’a prezinta un grad
ridicat de empirism. Dintre acestia cei mai importanti sint :

+ compozitia chimica a amestecului de pulberi;

» granulatia pulberilor constituente;

» temperatura tratamentelor termice;

+ profilul curbei tratamentelor termice;

« proprietatile electrice ale pastei conductoare din care vor rezulta electrozii,

Gasirea variantei optime la toti acesti factori, in mod empiric, va conduce in final la o
caracteristica I(U) cu un grad important de neliniaritate, necesar pentru satislacerea
cerintelor contradictorii de tensiune de prag cit mai inalta si nivel de prote-tie cit mai scazut.

Obtinerea acestor deziderate permite racordarca unui varistor cirect la retea, (ara
utilizarea suplimentara in serie a unui eclator , simplificind fabricatia, rcducind costurile de

productie si asigurind calitati de protectie superioare.

4.3 Mecanismele conductiei la varistoarele cu ZnQO

De la descoperirea efectului de varistor, in anii 1970 [15],[2¢],[47] foarte multe
cercetari au fost consacrate studierii mecanismelor conductiei in spatiilz interstitiale dintre
granulele de ZnO, incercind sa raspunda la intrebari precum: de ce rezistenta unor astfel de
materiale scade brusc cind tensiunea creste peste un anumit prag? Care sintl mecanismele
conductiei? Majoritatea rezultatelor au condus la modele teoretice carz au incercat sa se
apropie tot mai mult de rezultatele experimentale. In continuare voi trece in revista

principalele modele de conductie propuse pentru explicarea neliniaritatii varistoarelor cu ZnQ.

4.3.1 Modelul M. Matsuoka

In 1971, M. Matsuoka a propus un prim model care c<plica neliniaritatea
varistoarelor. Pornind de la observarea microscopica dimensionala a spatiului intergranular |

el a exclus de la inceput posibilitatea conductiei prin efect Tunnel datorita grosimii mari
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(1 pm) a spatiului intergranular. Mecanismul propus se bazeaza pe un curent limitat de sarcina
spatiala din zona intergranulara generata prin migrarea ionilor din interiorul granulelor de Zn
O. Pentru tensiuni scazute, o parte din electronii injectati de dopanti. este capturata si
neutralizata in zona intergranulara, neparticipind la conductie. Daca tensiunea aplicata devine
suficient de mare, toti electronii contribuie la conductie determinind cresterea curentului.

Cu toate ca acest model reflecta bine forma generala a caracteristicin I(U), el se

bazeaza pe citeva ipoteze neconforme cu realitatea:

- analizele fizico-chimice au aratat ca grosimea spatiilor intcrgranulare este in
general cuprinsa intre 2-10™ — 5-10”% um, valori mult mai mici (de ordinul sutelor
de ori) decit cea propusa de autor (I pm);

- daca limitarea curentului de sarcina spatiala explica efectul d: varistor, conform
acestui model, tensiunea de prag ar trebui sa fie dependenia de densitatea
acceptorilor deci de compozitia chimica a spatiului intergranula , lucru care nu este
adevarat in realitate, tensiunea de prag find delerminata de granulatia pulberii de
ZnO supusa sinterizarii.

= Permitivitatea dielectrica relativa propusa este de 170, in reaiitate experimentele
confirmind o valoare masurata 8,5< g <10.

4.3.2 Modelul J.D. Levine

J.D.Levine a fost primul care a propus ca mecanism al conductici emisia
termoelectronicd printr-o dubld barierd Schottky. In 1975, autorul rrezinta [42],[61] o
diagrama energetica a ansamblului granula ZnO - spatiu intergranular, prezentala in fig. 4.8.a.
El presupune ci electronii liberi dintr-o parte si alta a spatiului intergrawlar migreaza ciitre
acesta, unde vor fi refinufi captivi. Vor rezulia astfel in vecinatatea supiafetelor de separatie
zone parasite, sirace in electroni (incircate cu sarcina spatiald pozitiva) intre care se situeazi
sarcinile de suprafafa negative, ceea ce conduce la aparitia barierei de potzntial de inal{ime ¢.

Sarcinile de suprafatd sunt exprimate printr-o distributie (N,) ce depinde exponential
de campul electric aplicat E si independentd de nivelel de energie ale benzilor de conductie
Ec, si valentd E.. Cédnd tensiunea aplicatd creste, scade inaltimea barierei de potential
favorizand conduciia la nivelul jonctiunii (spatiului intergranular).
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Fig.4 8. a). Modelul teoretic al hui J.D. Levine. b). Modelul Pike

In prima instanta Levine a determinat variatia maltimii barierei de potential ¢ , si numai
dupa aceea o introduce intr-o ecuatie relativa la efectul termoelectric la care face apel pentrui

a explica efectul de neliniaritate al vanistorului. Observatiile critice aduse «cestui model sunt :
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= neglijarea sarcinilor celorlalte granule adiacente spatiului intergr: nular;
» valorile lui a obtinute teoretic (3-6) sint prea scazule futa de rezultatele
experimentale (>50) ;

» variatia cu temperatura a lui a din teorie nu este confirmata exp2rimental;

4.3.3 Modelul G.E. Pike si C.H. Seager

Modelul acestora amelioreaza modelul Levine prin considerarea unei zone in spatiul
intergranular de grosime t << r; cu o distributie de sarcini pozitiva N, (golun) spre care vor
migra electronii din interiorul granulei de ZnO (fig.4.8.b).

Autorii presupun [65] ca golurile sint create in avalansa datorita 1onizarii sub efectul
cimpului electric, in regiunea saracita in electroni. Neliniaritatea este da orata recombinarii
polurilor cu electronii de la suprafata de separatie dintre granule si spatial intergranular. in
relatia de stabilire a legiturii dintre curentul de conducie §i tensiunca e polarizare, Pike
considera variatia nivelului Fermi cu aceasta tensiune luand in considerare granulele adiacente
de ZnO dintr-o parte §i alta a spatiului intergranular. Aplicarea unei tcnsiuni provoaca o
lirgire considerabild a zonei parasite de sarcind din partea polarizala pozitiv si o restrangere a
celei din partea polarizald negativ (granula de ZnO. Modificarea densitatii de sarcina de la
nivelul spatiului intergranular are drept efect coborirea barierei de potential si trecerea ei mai
usoara de catre electronii liberi.

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

L.M. Levinson si colaboratorii au publicat un mare numar de lucrari releritor la
varistoare[43]. Modelul original pe care-1 propun acestia pleaca de la diagrama benzilor de
energie cu 2 bariere inverse, aplicind in aceasta zona legile conservarii sarcinilor si ale
curentului. Conductia este privita ca fiind desfasurata in 2 etape:

« dinspre granula din stinga catre spatiul intergranular;
« din spatiul intergranular spre granula din dreapta,

Ei presupun, referitor la mecanismul conductiei, ca atunci c¢ind tensiunea este
inferioara celei de prag, conductia este determinata prin efect termoelectronic iar la depasirea
acesteia , conductia este realizata prin efect Tunnel, care delermina si neliniaritatea
caracteristicii [(U). Autorii mai sus mentionati presupun pentru tensiuni in jurul celei de prag
crearea de goluri prin ionizare electronica (datorita bombardamentului electronic ce se
manifesta in avalansa) , goluri care neutralizeaza electronii de la suprafata de separatie dintre

granula de ZnO si spatiul intergranular.
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Punctul slab al acestei presupuneri estc ca efectul Tunnel simplu nu explica
neliniaritatea, curentul datoral acestui efect fiind de 20 de ori mai mic decit cel

termoelectronic, demonstrat a i responsabil cu conduciia la tensiuni supericare celei de prag.
4.3.5 Modelul J. Bernasconi

Acesta face distinctic intre doua compaonente ale sarcinii spatiale la nivelul granulel de
ZnO [2] : sarcinile spatiale donoare si cele captoare de clectroni. Cresterca volumica a celor
din urma antrencaza o diminuare a inaltinii barierei de potential deci implicit a curentului de
scurgere. Neliniaritatea se explica prin miscarca golurilor create prin ion:zare, sub inlluenia
cimpului electric, si neutralizarea lor in spatiul intergranular. Teoria cste delicitara prin
explicarea modului de aparitie a golurilor. De asemenca expresia teoretice a inaltimii barierei
de potential tinde la zero pentru o tensiune infinitan in realitate, experimental, aceasta fiind in
jurul valorii de 3V,

In afara de aceste teorii au mai fost formulate si altele de autori ca @ P.R. Emtage[17],
K. Eda[15],[10], T.K. Gupta[28],i29], R Fizinger si altii. Caractenstica generala a (uturor
teoriilor este ca admit clectul termoelectronic responsabil de mecanismul conductici pentru
tensiuni sub ceca de prag, pentru lensiuni superioare acesteia {iind avansat. ipoteza conductici

prin elect Tunnel.
4.3.6 Modelul O. Dorlanne

O abordare specilica cu o apropiere mai mare a rezultatelor teorctice de experiment a
avut-o O. Dorlanne [14]. Teoria sa s¢ bazcaza pe modelu! propus de J.D. Levine al dubiei
bariere inverse In figura 4.9 se prezinta diagrama energelica a zonei granulelor de ZnO si a
spatiului inlergranular.

Intr-o prima [aza Dorlanne, determina dependenta dintre inaltimea barierei de
potential ¢ cu diferenta de potential V aplicata. Numai dupa ce sc stabileste aceasta
dependenta sint explicale si cuantificate, cu ajutorul legilor lizicii corpului solid, mecanismele
transportului de sarcina, deci ale conductici. Deoarece rezultatele experimentale pe care le-am
obtinut, ce vor i prezentate in cap 6 si 7, verilica aceasta teorie, in continuare voi dezvolta
etapele calculului si ecuatiile folosite pentru explicarea [enomenclor [izice de conductie din

varistor.

4.3.7 Determinarea dependentei $(U) a inaltimii barierei de
potential cu tensinunea de polarizare

Determinarca inaljimit barierei de potential ¢ sc va lace prin rezolvarca ecuajici
Poisson ¢valuind, pe de o parie, canlitatea de sarcini spajiale pozitive Q,,, Q.q, din granulele
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de oxid din stdnga §i dreapta spatiului intergranular, iar pe de altd parte cantitatea de sarcini
negative de suprafata Q, din spatiul intergranular. Aplicind apoi legea conservarii sarcinilor se
va obtine ecuatia implicita de unde se poate determina dependenta ¢(U).
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Fig.4.9 Diagrama benzilor de energie.

Punctu! de pornire este ecuatia lui Poisson unidimensionala , in care se presupune
deplasarea sarcinilor numai dupa directia axei ox:

H
d’v _ 9."y
dx* g, g,

r

(4.8)

in care
+ v - potentialul intr-un punct oarecare al spatiului granular;
* Qe- sarcina elementara a electronului
* €1, €0 - permitivitatea relativa a materialului varistorului respectiv cea absoluta a vidului;
*  nT - densitatea totala a purtatorilor de sarcina;

in general : nr=n,+n.+n+p
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n
Lh

n,, n. : densitatea de sarcini fixe pozitive respectiv sarcini fixe negative (n+=np densitatea
atomilor donon; n.=n, densitatea atomilor acceptori),

n,p . densitatea electronilor in banda de conductie respectiv a golurilor in banda de
valenta,

Majoritatea autorilor identifica pe n, = n,, neglijind celelalte specii purtatoare de
sarcina. Neglijarea lui n, este justificata, granulele fiind dopate cu atomi donori. Neglijarea
insa a purtatorilor mobili n si p introduce erori deoarece concentratria acestora depinde
esential de tensiunea aplicata

Prin definitie [ 14), numarul acestor purtatori se calculeaza cu formulele:

_BeEom Qe q.v
n=njy-e kT =ng ekT =py-ekT 4.9
2 Bl o
p:Tl Si nim:ni.e kT (4‘0)

n, = n, - semaifica purtatorii din interiorul granulei de ZnQO si este egal cu
concentratia donorilor presupunind ca toti atomii donori furnizeaza electroni in banda de
conductie;

n, - este densitatea sarcinilor mobile in semiconductorul intrinsec. relatia dintre n, si
nj fiind data mai sus;

E,.int si E;, - nivelul Fermi si nivelul Fermi intrinsec;

E_, E,, - nivelul benzii de conductie a materialului si nivelul bznzii de conductie a
materialului intrinsec;

Cum la un material nedegenerat E.; = E_, diferenta dintre eic esie neglijabila in
raport cu V,=3,2 V (valoarea benzii intrzise pentru ZnO) si

bi

V R
E im-Eiin=qe'¥ unde y = -

Pe baza relatiilor si a considerentelor de mai sus, se poate determ:na n, , sip:

Qe W
Mg = 1€ K (@1
st apoi
2.Q.\w
2 T ORT qc'(2\|l+\‘) qc-(Zq +\)
LT — . I % Tk 412
p= Gev_ M€ =np-¢ (4.12)
T kT

Ecuatia Poisson se poate scrie acum:

BUPT



Capitolul 4 Tehnologia de fabricatie si procesele fizice ale conductiei in varistoarele cu Zn 56

v q 9.y _a:(2w+y)
—5=-———|np-np-ekT +np.e kT (4.13)
dx Er 80
sau
2 av  q.(y+v)
d2v  q.-np | GeY _9elWY
—:qe—g. ek'T —e kT -1 (414)

dx? Er- €

d
Inmultind ambii membri ai ecuatiei cu 2- ﬁoblinem in cei 2 membri ai ecuatiei
dv div d|(dv)? . ,
2-— ——=—||— in membrul sting

Q. v _qc(2\|{+\')

dv -n
respectiv in cel drept 2.2 3D kT _e” kT (4.15)
dx g.-gg
Integrind relatia obtinuta prin egalarea celor 2 membri se obtine:
I .t N 2\|1+\’)
d d 2 d 2 . eV _q‘-(. L
£ (_Vj Ve ™D | kT e kT (4.16)
dx | \dx dx €.-g
[ Qe v qu(2\|t+v) -‘
d (dv)z 20c o gl W et dv
| — -t = T - : ~1{—d> 4.17
Idx[ ™ dx e 0 Ie € dxd‘H( 4.17)
L 4
2] Qv qu(2‘|’+")
d 24. -n Qev _QelZWHY)
j’d{(—‘i) =S D (lekT e kT _1lv+C (4.18)
dx/ | g€
’- v (2\1 ,-)
2 Qe-V Qeleyty
2qe- kT kT -
(d_v) =S D2 kT 4 e’ kT _y|+C (4.19)
dx Er 80 | e 9e

S . . , :
punind conditia la limitd :(— = 0. Din relatia anterioara se poate determina C:
v=0
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29,y

2qc-np -k T =5

C=-8c DX 7 I 7T (4.20)
Er-Ep

. . kT .
Tindnd cont cd pentru temperaturi curente T=300°K, q— =25mVsi 2y=Vu=3,2V
Cc
2q,v 3.2

- PO B
rezults citermenul ¢ kT =z 25107 57100

Deci acest termen se poate neglija in raport cu unitatea fara a genera erori prea mari.

2-np-k-T = . .
Rezultd C = — ——— si deci din relatia 4.19 obtinem :
€%y
qQe'V q‘_.(2\|:+v)
dv}? 2.np-k-T v -
(—V) -=—D e kT 4o kT (4.21)
dx €, "€ k-T

Aceasta relatie este necesara pentru calculul intensitatii cimpulu: electric si apoi al
sarcinii electrice.
.. dv
Aplicind Ep =-|— (4.22)
X=

dx .
Xp

pentru suprafetele de frontiera ale granulelor de ZnO obtinem pentru cea din stinga :

&)
E(LS_ (dx x:().s_ dx v=—¢ @2
172
2 At G(vei-0)
- 2'"D'k'T] %® kT e KT
Eo_s—( e, €0 1T +e +e -1 (4.24)

Din motivele pe care le-am prezentat mai sus, Vui-¢> Vii-$9=3.2-.8=2.6 V, termenul
_ae(Vei-4)
e ®T <<l se poate neglija obtinind pentru sarcina electrica spatiala din stinga
expresia :

1/2

Q¢
172 [qed -
Qe.s =€r-€0-Eos(2:np k- T-g,60) - kc-T +e kT | (4.25)
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In mod analog, aplicind relatia 4.22 si 4.23 pentru granula de ZnO din dreapta,
potentialul fiind dat la suprafata de separatie din dreapta de relatia

P I (4.26)
dx x=0.d dx \'=—(\|1+U)

U fiind tensiunea aplicata unui spatiu intergranular deci pentrs un model ideal
reprezintd tensiunea totala aplicata varistorului impartita la numarul de s»atii intergranulare

elementare considerate inseriate.

Qcd =tr-€o-Epa =
ey M) TE
. -1- - .
=(2-nD-k-T-£r-£0)”2- ‘q—c—kT—*+e kT

Cantitalea totala de sarcina spatiala din imediata vecinatate a suprafetei de separatie

dintre cele doua granule este :

172
12(| 9c 9 et
Qe =Qcs+Qcd =(2-nD-k~T-Er-B()) F+e kT | +
12 (4.28)
qe '(vhi "(¢+U))
e lory) Sl
k-T

Semnificatia termenilor este urmatoarea :

ch _;!] - reprezinta atomii donori ai granulei din stinga,

qe-¢
e KT -1 -reprezinta electronii din stinga;
_9e (Ve ~(6+V))
¢ k-T - reprezinta golurile din dreapta,

-1 - reprezinta electronii din dreapta

Ceea ce este de remarcal este ca daca (¢+U) devine egal cu Vi . numarul de goluri ,
neglijabil pina atunci creste exponential perturbind variatia lui Qg cu U.
De asemenea daca in ecuatia lui Poisson se neglijeaza purtatorii m:noritari se regasesie

expresia la care au ajuns si ceilalti autori [17],[43] :
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Qe ={2:np k- Te, g)"” .(¢”2 +{p+ U)m) (4.29)

Calculul sarcinilor la suprafata de separatie granuli de ZnO-spatiu
intergranular

Densitatea acceptorilor de pe suprafata Ng se presupunc con:tanta si uniforma.
Sarcina totala conform legilor statisticii termodinamice este :

Qs = [dQy = [~q5-ns-F(E-Ef)-dE (4.30)

unde f(E - F.F) este functia Fermi;
Pentru calculul integralei trebuie precizate limitele de integrare si expresia funciei
Fermi
« Limita superioara corespunde nivelului Fermi EF x=0 ;
+ Limila inferioara este nivelul benzii de valenta de la interiorul granulei EV in ;
= Functia Fermi este o functie Heaviside, chiar si la temperatura mediulut ambiant;
In aceste conditii efectuind integrala obtinem :
Epo
Qs= [-qeng1-dE=-q¢ ns(Erg - Evin) (431)
E

v.int

Folosind cercetarile lui G.L. Pike [65], Ly =L ju « iar Ly liind diferita pentru cete 2
parti ale suprafetei de separatie, vom separa pe Qs in 2 termeni corespunzalori |

Q=Q; s+Q, 4 in care :

Qs_s =—(e- “s'(EC.im_s - EV.inl_s) ==Qc-Ng-q¢ - Vp; (4.32)
Qs_d=-9e " Ns ‘(EC,im_d - EV.inl_d) = —qe g qe -(Voi +U) (4.33)
sau
g2 o U) = 2242 P
Qs = —q2 ng-(2- Vo +U) = -2q2 g Vi +| 14+ - (4 3)
2Vb|

Daca se noteaza cu Qg0 cantitatea de sarcini de suprafata pentru J=0 adica inainte de
polarizare se obtine pentru Qs :
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U ] (4.35)

= . l
Qs=Qq ( + 2V

Schematic , sarcinile Qs-g si Qs-d sint reprezentate in fig.4.10.

ot Eco

Qoo > Q.po (U=0)

Q. s SOy, (U=0)

Fig.4.10 Sarcinile de suprafata initial (Qs.qo , Qspo), in absenja polarizari U=0 si in urma aplicarii
unei tensiuni de polarizare U20 (Qs ¢, Qs.p)-

Legea conservarii sarcinilor electrice, aplicata unei suprafete Z ce inconjoara spaiul
intergranular dintre cele doua granule, impune :

Q. =Q=0 (4.36)

Inlocuind in 4.36 relatiile 4 28 si 4.35 se obtine o relatie din care se poate calcula Qs0:
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s
12| Qe - $ e
(2 np-k-T-g, en) °_T+ kT 1| +
12
ae{(Vei~(6+U))
Jgelory) ST =_QO,(HL]
k-T s 2Vpi

(4.37)

punind conditia ca U=0 , se obtine expresia pentru sarcinile spatiale initiale in lipsa tensiunii::

172
Qg =—2[(2-nD-k-T-sr-e(,)-(“lj%?}‘—'- u]] (438)

. .o . i 1/2 .
Inlocuind aceasta relatie in 4.37 simplificind cu (2-nD-k‘T-e, -e“) se obtine

ecuatia implicita a inaltimii barierei de potenlial ¢ in functie de tensiunea aplicata U :

. 12 AV —(6+U 12
9 q.d (Ic'(¢+U) a (h”(‘t'__ ))

RS0 SO S Y B U A S T ~i| -
k-T ¢ D

:2[SL¢0_,)”2 ‘(H U J
KT 2V,

In aceasta relatie intervin in afara de ¢ si U doar doua ccnstante de material
cunoscute : $o=0.8 eV si V=32 V.

Expresia 4.39 permile determinarea prin calcul numeric a inaltimii barierei de potential

(4.39)

in functie de tensiunea aplicata, reprezentarea graficid fiind facutd in g4 11, Din aceasta
reprezentare se constati o scidere a inaltimii barierei de potenfial pronuntatd pentru o
tensiune de polarizare ce depaseste 2,7 V. Aceastid cddere este deteriminatd de aparitia in
_q‘:‘_/hir_(¢’+U)
numir mare a golurilor - termenul e kT - din granula de oxic dreapta atunci cand
$+U=q.-Vsi. (adici pentru o tensiune U = 2,7 V). Dacé nu ar fi considerazte golurile, ar trebui
ca ¢ s3 creascd pentru o tensiune U > 3 V, ceea ce ar fi in contradictic cu evolutia reala a
curentului (I(U)). Aceasta scidere bruscd a indltimii barierei de potential va fi constatatd
experimental (§ 6.1.2.) pentru varistoarele fabricate.
Concluzioniand, neliniaritatea puternica care apare in jurul unci tensiuni de 3V se
explica prin aparitia in numar mare al golurilor in partea dreapta a ansamblului celor doua
granule de ZnO. Acestea, prin neutralizarea sarcinilor spatiale, produc o micsorare
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semnificativa a inaltimii barierei de potential determinind astfel un proces de ambalare in
avalansa si crestere rapida si pronuntata a curentului.

PleV) ?
08

0.6

04

| .
Lol
0 1 2 k! 4 uvi

Fig.4.11. Evolupia teoretica a inalfimii barierei de potenjial ¢ cu tensiunea aplicata U unui spafiu
intergranular.

Mai multe lucrari experimentale [64],[76],[77] au verificat mcdelul conductiei in
interiorul varistorului prin mecanismul emisiei termoelecironice. Conform acestei ipoteze
conductia prin efect Tunnel este nesemnificativa in raport cu mecanismul conductiei
termoelectronice, fapt evidentiat de caracteristicile 1(U) ridicate pentru temperaturi diferite
(se va vedea in &6.1.2).

4.4 Mecanismele degradarii

Varistoarele supuse solicitarilor electrice intense sufera modificari ale proprietalilor lor
initiale care, in anumite cazuri, pol afecta substantial capacitatea lor de ¢ asigura protectia la
supratensiuni.Solicitarile ce pot produce degradarea sunt de diverse tipuri :

+ polarizarea in functionare normala (la tensiunea nominala) care in ca:ul unor temperaturi
ridicate ale mediului ambiant poate determina cresterea exagerata a curentulut de scurgere
prin varistor;

+ supratensiunile de scurta durata dar de mare amplitudine da.orate descarcarilor
atmosferice;
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» supratensiunile de lunga durata rezultate in urma manevrelor efectuate in instalatia
electrica.

» descarcarile partiale din apropierea varistorului ;
+ solicitari electrice si chimice ale mediului inconjurator asupra varistorului,

In studiul experimental care va urma se va urmari degradarea procdusa de primele trei
tipuri de solicitari prezentate mai sus. Ca urmare a depradarii se va corstata o crestere a
curentului de scurgere in functionare normala si o scadere a tensiunii de prag. In cazul
solicitarilor unidirectionale (in curent continuu) caracteristicile I(U) vor prezenta un caracter
asimetric, o schimbare mai pronuntata observindu-se pentru caracterizarea cu tensiuni de
polaritate inversa celor aplicate pentru degradare. Supunerea la solicitari cu tensiuni
alternative, determina o degradare simetrica; Aceste observatii experimentale sugereaza o
deformatie a barierei Schottky cu o scadere a inaltimii barierei de potential provocata de o
modificare a distributiei sarcinii spatiale la suprafata de separatie. Majoritatea articolelor care
trateaza acest subiect [16],[28],[29],[67] explica la nivel microscopic fenomenul degradarii
varistorului printr-o deplasare a ionilor sub actiunea solicitarilor cimpului electric aplicat. In
continuare voi prezenta citeva din teoriile referitoare la mecanismele degradarii a celor mai

importanti analisti ai ceramicelor folosite in electrotehnica;

4.4.1 K. EDA si colaboratorii

Aceslia au studiat degradarea varistoarelor supuse tensiunilor continue sau alternalive,
la diverse temperaturi ale mediului ambiant. Ridicarea caracteristicii 1(U) si determinarea
proprietatilor dielectrice le-a permis sa evalueze aceasta degradare. Masurarea curentului de
depolarizare stimulat termic, a condus la stabilirea cantitatii de ioni care au difuzat spre spatiul
intergranular. Atomii care s-au deplasat sint conform observatiilor cationi: de Zn,Sb,Co,Mn si
Cr care migreaza sub actiunea cimpului electric. Ei vor fi neutralizati si perturba echilibrul
sarcinilor. Drept urmare, bariera Schottky sufera o deformare, scaderea ei imbunatatind
conductia prin spatiul intergranular. Concluziile ce se desprind din studiile lor sint :

1) Pentru solicitari unidirectionale (tensiune continua):

+ modificarea I(U) la o caracterizare cu tensiune inversa celei cu care a fost degradata , este
provocata printr-o migratie a ionilor in regiunea intergranulara bogata in Bi2O3 care
deformeaza bariera schottcky polarizata direct.

» modilicarea I(U) la tensiuni de acelasi sens cu cea la care a fosl degradata este consecinta
unei deplasari a ionilor in zona saraca in electroni, antrenind o ceformare a barierei
polarizate in sens invers.

2) Pentru solicitari alternative, dubla barietra este delormata in ambele parti in mod
simetric, prin deplasarea jonilor in cele doua zone parasite (sarace in electront).
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Autorii aduc de asemenea citeva clarificari asupra rationamentului pentru care ciclurile
de recoacere amelioreaza stabilitatea varistorului {16]. In timpul acesici operatii structra
retelei ionice se modifica, conductivitatea ionica (generata de ionii de O) diminuindu-se. In
plus, ionii de Zn2* interstitiali difuzeaza catre suprafata de separatie, intergranulara unde se
pot combina cu O?- ducind la scaderea concentratiei lor si deci la scadcrea conductivitatii
spatiului intergranular. Acest fapt conduce la scaderea curentului prin varistor, care inseamna
de fapt imbunatatirea stabilitatii termice a lui.

Intr-o alta publicatie [16], K. Eda modeleaza mecanismul acestei m'gratii de ioni de O
intr-o structura formata din 3 granule de ZnO intre care se afla spatiul granular bogat in
Bi203. Schematic situatia este prezentata in figura 4.12.

Migratia poate [i provocata pe 2 cai .

« sub actiunea gradientului de concentratie de-a lungul spatiului intergrar.ular;

* sub actiunea cimpului electric aplicat heterojonctiunii din stinga asuvbra Bi203, unde o
parte din ionii de 02 pot i neutralizati, alta parte fixindu-se pe sujrafata din dreapta.
Acest mecanism prezinta in esenta mecanismul pierderilor de O. In urma acestor actiuni
rezulta o scadere a inaltimii barierei de potential Schottky si o deformatie asimetrica a
acesteia din urma daca tensiunea aplicata esle continua sau simetrica daca tensiunea
aplicata este alternativa.

Autorul explica faptul ca bartera Schotiky polarizala in sens direct va fi deformata mai
usor decit cea polarizata in sens invers, explicind asta prin pierderea de oxigen mai usoara
pentru jonctiunea polarizata in esns direct decit cealalta.

Venficarea experimentala a acestui model a fost facuta de A Chiung si W.D Kingery
[8], care au pus in evidenta o diferenta de concentratie a ionilor metalici (AL Si,Ca, Ti,Fe,Co si
Bi) intre spatiile intregranulare in starea initiala , nedegradata si cea finala dupa ce probele au
fost supuse degradarii. Pierderile de oxigen au fost de asemenea constatate si de D. Binesli
[4], pentru varistoare degradate.
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4.4.2 T.K.Gupta si colaboratorii

Acestia presupun ca o racire rapida in ciclul de sinterizare, poate provoca un gradient
termic imporiant in granulele de ZnO care determina defecte in reteaua cristalina (ionii de
Zn2* se deplaseaza in pozitii intermediare) si o distributie neomogena a ionilor [28],[29].
Aplicarea unei tensiuni mari esantionlui supus analizei provoaca difuzia ionilor pozitivi Zn2*+
in zona parasita de electroni catre spatiul intergranular unde neutralizeaza o parle din sarcinile
negative care sint generatoare ale barierei Schottky, rezultind o deformare a acesteia si o

scadere a inaltimii barierei de potential si cregterea curentului de conductie

4.4.3 C.G.Shirley si W.M.Paulson

Acestia analizeaza mecanismul degradani in urma aplicarii [70] unui impuls de mare
amplitudine si mare energie, echivalentul unei lovituri de trasnet. Acsst soc produce o
neomogenilate a materialului varistorului, incalzirile locale excesive distrugind in parte unele
din spatiile izolante intergranulare. Rezulta deci la nivel global o scadere a numarului de
bariere de potential , deci o scadere a tensiuni de prag si o crestere a curentului de conductie
la 0 aceeasi tensiune normala aplicata, insotita de o crestere globald a temperaturii pastilei ce
poate determina starea de instabilitate termica.

Concluzionind, fenomenul de degradare al varistoarelor la nivel microscopic este
evidentiat prin deformarea barierei de potential, datorale migrarii ionilor si modificarii
concentratiei ionice de la suprafala de separatie intergranulara iar la nivel macroscopic prin
modificarea in sens nedorit a caractensticilor electrice:

« cresterea curentului de scurgere ca urmare a imbatrinirii varistorului, ce are drept

consecinta cresterea puterii disipate prin efect Joulle.

» cresterea curentului de scurgere asociata cu diminuarea lensiunii de prag si a
coeficientului de neliniaritate a.

» stabilirea unor canale conductoare prin interiorul varistorului sau pe suprafata
exterioara, generate de un grad inalt de neomogenitate;

» aparitia descarcarilor partiale in interiorul varistorului sau intre suprafata laterala
izolanta protectoare si pulberea sinlerizata a varistorului.

In functie de fenomenele de degradare care se manifesta se pot distinge doua
categorii de degradare :

« degradarea reversibila, atunci cind esantioanele supuse degradarii isi recapala
proprietatile initiale dupa un anumit timp de repaus, limp cc¢ poate [i redus prin
aplicarea unui tratament termic. Acest tip de degradare ese atribuit deplasarii
ionilor dinspre interiorul granulelor spre spatiul intergranular.
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« degradarea ireversibila atunci cind esantionul este partial sau total distrus Daca
socul de tensiune care a produs degradarea este de lunga duraia, si in general de
mica amplitudine, mecanismul este de creare a unui canal conduclor prin varistor
datorat neomogenitatii pulberii din care a (ost fabricat varistorul. Daca socul este
de scuna durata si mare amplitudine este posibilea fisurarea esantionului datorita
cresterii bruste a temperaturii si imposibilitatii de cedare a ei in timp util mediului
ambiant;

Experienta pe care am dobadndit-o ca urmare a stagiului de 5 lum efectuat la
Universitatea Paul Sabatier din Toulouse, in colectivul de cercetarc pentru materiale
ceramice, a stat la baza conceperii acestui capitol ce va constitui fundamentul teoretic al
dimensionarii [abricatiei $i studiutui caracteristicilor electrice ale varistoarelor cu ZnO.

Am prezentat caracterul neliniar al acestora, rellectat de caracteristica de protectie
I(U), problemele specifice si factorii de influenta (compozitia, tratamentul termic, granulatia
pulberii) din procesul [abricatiei asupra gradului de neliniaritate si a parametrilor electrici ai
varistorului.

Procesele fizice de conductie din varistor §i mecanismele degradirii au fost obiectivul
unui studiu bibliografic critic al ipotezelor emise de catre cei mai importanti cercetatori in
domeniu.

Am prezentat pe larg, cu contribufii personale in demonsirarea expresiei finale
implicite a indltimii barierei de potential functie de tensiunea de polarizare (relatia 4.39),
modelul conductiel termoelectronice §i mecanismele degradani in varistoarele cu ZnO.
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CAPITOLUL §
DIMENSIONAREA DESCARCATOARELOR CU
ZnO PENTRU PROTECTIA INSTALATIILOR
DE TRACTIUNE ELECTRICA URBANA

Supratensiunile tranzitorii generate de cauze externe, dar mai ales interne datorate
manevrelor [recvente ce se fac in aceste tipuri de instalatii, solicita puternic izolatia
dielectrica, fiind cauza principala a imbatrinirii si degradarii acesteia. Prolectia contra acestor
supratensiuni este asigurata actualmente prin descarcatoare compusc dinir-o rezistenta
variabila (SiC) inseriata cu un eclalor. Dezavantajul principal al acesiora este [aptul ca
supratensiunile interne de valoare mai redusa nu provoaca amorsarea descarcatorului
propagindu-se prin instalatia electrica pina in zone cu izolatia slabita din diverse cauze, unde
strapung si creeaza defecte.

Inlocuirea actualelor descarcatoare cu cele de tip nou, in care rezistenta variabila din
ZnQ, datorita calitatilor prezentate in capitolul anterior, nu mai trebuie inszriata cu un eclator,
este 0 necesitate mai ales prin proprietatile electrice imbunatatite ale protectiei (selectivitate,
rapiditate, precizie, liabilitate), cit si prin avantajele economice (simplitatc constructiva , pret
de cost redus).

Acest nou lip de descarcatoar este implementat pe scara larga in tarile Comunitatii
Europene in multe domenii de activitate. La noi in tara, descarcatoarelc clasice cu SiC din
statiile de transformare de medie si inalta tensiune ale RENEL au inceptt sa fie inlocuite cu
descarcatoare cu oxizi metalici de productic externa. Datorita arici de raspindire si
importantei tractiunii electrice, in viilorul apropiat se impune introduccrea noilor tipuri de
descarcatoare si in aceste instalatii , un factor favorizator find fabricarea acestor
descarcatoare in tara . Folosirea noului tip de descarcator in acest domeniu este cu atit mai
necesara datorita numarului mare de comutatii ce provoaca supratensiuni interne. Cazul
supus studiului este al tractiunii urbane din orasu! Timisoara, nivelul tensiunii nominale liind
600V cc.

Studiul poate fi insa extrapolat si pentru alte niveluri de tensiune conform celor
prezentate in capitolul 2, sau pentru realizarea protectiei in alte tipuri de instalatii electrice
industriale; ceea ce trebuie avut in vedere la dimensionarea descércitoarclor sunt conditiile si
solicitarile specifice din instalatia electrica respectiva.

In acest capitol, se vor defini marimile caracteristice ale var:stoarelor si se vor
determina valorile lor pentru aplicatia aleasa.
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tractiune electricd nrband

Aceste date au rezultat dintr-o cercetare atenta a normelor impuse prin standardele
interne si internationale CEIl [95],[96],[100], precum si din discutiile avute cu personalul de
exploatare al instalatiilor din orasele Timisoara, Craiova si Slatina.

Comparativ se va prezenta si varianta de prolectie existenta subliniind dezavantajele
ce trebuiesc surmontate de noile tipuri de descarcatoare.

5.1 Prezentarea protectiei actuale

Pentru incadrarea acesteia in ansamblul general al substatiei de tractiune, in figura 5.1
se prezinta schema principiala monofilara a substatiei de tractiune:

Ca si prezenlare generala, substatia cuprinde doua grupuri translcrmator-redresor de
1600 A, instalatia de medie tensiune , instalatia de bara poziliva, bara negativa, servicii
auxiliare si celule plecari [87].

Caracteristici tehnice
» Tensiunea de alimentare 20 kV.

+ Tensiuni operative : 24 V cc si 220 ca pt media tensiune.

« Tensiunea debitata pe linia de contact 600+825 Vec.

»  Transformatoarele grupurilor redresoare de 1.5 si 3 MVA tensiuni 20. 0.647 kV.
= Transformatorul de servicii auxiliare 40 kVA cu tensiune 20/ 0.4 kV.

« Redresoarele : punte trifazata necomandata realizata cu diode;

» Rezistenta de izolatie - 2 MQ.

Protectia la supratensiuni pe partea de joasa tensiune in interiorul statiei este asigurata
prin DRV 1, instalat pe bara de + si prin DRV 2. cite unul pentru fiecare celula de plecare
CIRP-9. De asemenea pe toate vagoanele motoare imediat dupa pantograful de contact cu
linia de contact (catenara), se afla dispus cite un astfel de descarcator (asa cum s-a prezentat
in capitolul 2). Pe linia de contact la distante de citeva sute de metri sint :lispuse eclaloare cu
coame cu rol de protectie contra supratensiunilor atmosferice directe.

Actualmente aceste descarcatoare sint cu SiC si eclatori DRVC -0.9 kV de productie
Electroceramica Turda sau VB 1/2.5/6 productie germani - Dresda. Acestea sunt de o
complexitatea constructiva ridicatd si au dimensiuni de gabarit mari. Ca termen de
comparatie, daca pastila cu rezistenta variabila de SiC are un diametru d = 75 mm si
h =16 mm, pentru performante similare pastila de ZnO va avea un diametru d = 40 mm si
h = 9.2 mm, nemaifiind necesar nici eclatorul. Caracteristicile tehnice ale descarcitorulus
DRVC 0.9 rezultate in urma verificarilor experimemale §i ale descircatorului VB1 sunt
prezentate in tabelul 5.1.
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Fig.5.1 Substatie de tractiune electrica produsa la Electroputere Craiova
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Capitolul 5. Dimensionarea descdrcatoarelor cu ZnQ pentru protectia instalatiilor de !
tractinne electricd urband

Tabeh 1 5.1
Caracteristici tehnice ale descarcétoarelor ¢t SiC

Caracteristici DRVC-0,9 VB
I, 2.5 2,5
U, [kV] 0,9 |
Uam [kVe] (=50 Hz 1,6 -19 1,8
Uam [KVima] impuls 3,5 36
Ure; [kVima] la 1o 3,5 3,6

Din analiza acestor caracteristici date de fabricant si verificate in urma incercarilor de

laborator efectuate la ICPE, [86], se pot trage urmatoarele concluzii

+ 1) Capacitatea de descarcare asigurata de aceste descarcatoare cste redusa

{numai 2.5kA)

« 2) Nivelul de protectic (dat de tensiunea reziduala) se incadreaza in prevederile
STAS (7,2 kV) dar nu permite scaderea nivelului de izolatie la 3,6 kV.

= 3) Conditia anterioara ar [i imposibil de realizat in conditiile in care se doreste
cresterea capacitatii de descarcare la 5 kA.

« 4) Tensiunea de amorsare !a {recventa industriala si la impuls variaza in limite
largi, influentind sensibilitatea si precizia protecliei, serviciul de exploatare al
instalatiei de (ractiune dorind limitarea acesteia la valori pe cit posibil mai reduse

» 5) Supratensiunile temporare de valori sub tensiunea de amorsare la [recven(a
industriali sau impuls a eclatorului nu suni sesizate de cétre descarcitor §i deci nu
este asigurala protectia la aceste supratensiuni.

+  6) Dupa supunerea esantioanelor analizate la un numar de 20 socuri de curent de
amplitudine redusa si lunga durata (1 = 75 A, t = 2 ms), s-a conslalat o degradare
pronuntata a pastilei de SiC, ceea ce indica o inrautatire a calitatii protectie
asigurate, in decursul timpului.

« 6) Disiparea greoaie a undelor de supratensiune transformata in caldura si deci
posibilitatea exploziei descarcatorului la solicitari multiple intr-un interval scurt de
timp.

+  8) Neliniaritatea caracteristicii 1(U) este redusa, exponentul de neliniaritate o avind
valori scazute (a =3);

= 9) Arcul care se amorseaza cind eclatorul strapunge, este creu de stins, si din
aceasta cauza [unctionarca descarcatorului "este vazuta” de catre alie protectii (de
exemplu cea maximala de curent) ca un scurlcircuit (deowece pune lima la
pamint), de aici rezultind actionari muhiple ale intreruptoar-lor de c.c. in ciclu

RAR. Din cauza acestui numar mare de ruperi de curcnti de scurcircuit,

BUPT



Capitolul 5. Dimensionarca descircatoarelor cu Zn() pentrn proiectia instaloti lor de 72
tractiune electricd urhand

contactele intreruptoarelor de cc se deteriorcaza rapid, de asemenea numarul de
actionari mecanice conduce la uzura mai rapida a echipamentelor de comutatie. In
plus aceste comutatii induc supratensiuni tranzitorii de comutatie, care determina
stripungeri ale izolatiei in zonele sensibile (cabluri vechi, man;oane de legatura).
Aceste probleme sunt confirmate de personalul din exploatare.

Inlaturarea acestor dezavantaje, a fost avuta in vedere pentru stabilirea temei de
proieclare pentru un descarcator pe baza de ZnO. Si in cazul acestui tif de descarcator se
poate avea in vedere varianta asocierii (inserierii) pastilei cu rezistenta variabila de ZnO cu un
eclator. Argumente in sprijinul acestei variante ar [i:

+ imbunatatirea stabilitatii termice a descarcatorului,

+ prelungirea duratei de viata,

* in comparatie cu cele cu SiC datorita neliniaritatii mai pronuntate a caracteristicii 1(U)
slingerea arcului dupa descarcarea energiei din unda de supratensiune cste mai usoara.

Argumentul forte impotriva variantei cu eclator, mai ales in circuite de cc, este (otusi
pericolul persistentei arcului electric si deci al generarii de supracurenti care pot produce
defecte majore, de asemenea uzura pronuntatd a echipamentelor de comutatie, datoritd
actionarilor multiple.

Pretul de cost mult mai redus al pastilei de ZnO (2 - 3 $), in comparatie cu cel al
echipamentelor de comutatie, precum si premisa unei bune dimensionari si fabricatii a
descarcatorului cu ZnO, indica pentru acest caz adoptarea solutici numai cu rezistenta
variabila de ZnO [ara eclator in serie. Varianta aceasta esle mai ieflina si din punct de vedere
al pretului de cost si mult mai simplu de realizat tehnologic. In schimb, alegerea tensiunii de
prag trebuie facuta cu mult mai mulla grija, de asemenea [labricatia (rebuie sa asigure o

neliniaritate mare si curenti de scurgere redusi pentru trensiunea nominala a instalatiei.

5.2 Definirea marimilor electrice specifice varistoarelor cu ZnQ

Dimensionarea sau alegerea unui descarcator se [ace in conformitate cu o
standardizare specifica domeniului de utilizare. Pe plan intern in lipsa unei standardizari
precise referitoare atit la instalatiile de tractiune urbana cit si la descarcatoarele cu ZnO a tost
necesara adoptarea unei terminologii si a unor reguli adaptate la norniele internationale in
vigoare[88],[101]. De aceea in continuare voi prezenta pe scurt semnificatia unor parametri
specifici, ca date de catalog peniru descircatoare, utili pentru alegerca, dimensionarea si
descrierea proprietatilor descarcatoarelor cu ZnO.

« Us sau Vy - Tensiune de prag a varistorului, reprezinta tensiunea masurata la bornele
varistorului in mod conventional peniru un curent de 1 mA,
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+ Up - Tensiune nominala a instalatiei de protejat,

* Umcov, VRms - Tensiune maximala de serviciuv permanent, reprezinta tensiunea
maxima admisibila ca valoare efectiva a tensiunii de alimentare de frecventa industriala
(Maximum Continuous Operating Voltage),

« Ve - Tensiune maximala de serviciu permanent, continua, ce poate fi aplicata;

« Upov - Tensiune maximala , ca valoare efectiva a supratensiunilor temporare care pot
aparea in instalatie (Temporary Over Voltage), marime important: in dimensionareca
varistorului care este data de instalatie;

¢ Ur- - Tensiune reziduala, reprezinta tensiunea maxima ca valoare de virl ce se
stabileste la bornele varistorului in timpul descarcarii unui soc de curent forma de unda
8/20 de amplitudine data, Obisnuit se da aceasta tensiune pentru curentul nominal de
descarcare al varistorului;

e Ip - Curentul nominal ; reprezinta valoarea de virl a curen'ului de descarcare
forma de unda T]/T2 8/20 ps, utilizal pentru testele de verificare ale varistorului,

¢« Imax - Curentul maxim al varistorului; reprezinta valoarea de virl data de constructor
a undei de soc de curent de descarcare 8/20 ps suportata o singura dala de varistor,

« Ir - Curentul de scurgere reprezinta curentul care se stabileste prin varistor atunci
cind este alimentat cu tensiunea nominali Up;

+ Np- Nivel de protectie, parametru care caracterizeaza performantele protectici cu
descarcatoare si care este valoarea de virf a tensiunii celei mai rid:cate , admisibila la
bornele descarcatorului in conditii specificate de incercare. In cazul incercarii cu tensiuni
de impuls normalizate, Np trebuie sa fie superior fiecareia din valorile urmatoare [95].

+ tensiunea maximala de amorsaj la soc de tensiune T,/T; 1,2/50 ps;
» tensiunea reziduala la curentul nominal de descarcare (¢ valoare maxima),
» tensiunea maximi de amorsare pe fruntea undei impartita la 1,15;

+ Nj- Nivel de izolalie; parametru care caracterizeaza performantele de izolatie ale
instalatiei in care este plasat descarcatorul, definit prin tensiunea de tinere la soc ce
corespunde tensiunii de conturnare a izolatiei instalatiei la unde de tersiune 1.2/50 pis;

In figura 5.3 se prezinta, pentru o mai buna explicitare a delnitiilor nivelului de
protectie (N,) §i nivelutui de izolatie (N;), o diagrama U(t). Nivelul de izolatie, N; este o
caracteristica a izolafiei, nivelul de protectie N, fiind fixat de cétre utilizator corespunzitor
unui grad de securitate dorit. in general coelicientul de sigurania reprczentat prin raportul
dintre nivelul de izolatie 5i cel de protectie are valori in jurul lui 1.2.

. Q - Factor de calitate; este utilizabil numai pentru descarcatoare cu ZnQ si
reprezinta raportul dintre tensiunea reziduala la Iy, si tensiunea de prag;
Q=Y 5.1)
Us
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Acest factor reflecta calitatea executiei descarcatorului. Performantele de protectie
vor fi cu atit mai bune cu cit acest coeficienl este mai apropiat de uritate (cazu! ideal).
Obisnuit acesta are valori intre 1.5 si 2.5 pentru o tensiune reziduala masurata la un curent
nominal de 5 kA.

u
4\
max |-
12 N,
) N(1)
max| <Y 4
12 N | N0
y—— e "
v N
. - '
ll I’ I3 ' _l —"_l-‘l_w- -
m
> N,
Y A}
0 0.5us +I‘.

Fig 5.2 Decfinirea nivelului de protectic. 1 - undd plina ce nu producc amorsarea
echipamentului de protectie; 11 - undi cu front foarte rapid ce produce
acjionarea echipamentului de protectic (pentru maxim 1,2 Ny);
1M1 - tensiunea reziduala siguratd de un eclator; [V — tensiunea rezidualad a
unui  descircitor cu rezistenja variabila ; V - nmivel c¢2 protecie
necorespunzitor, asigurat de un aparat de protecfie (tensiunea e amorsare
pe front rapid este superioara la 1,2 N,).

. Ambalarea termica- Se spune ca varistorul sufera o amtalare termica daca,
dupa o [unctionare de durati care a produs o anumitd incalzire a varistorului, curentul care-I
traverseaza creste in timp atunci cind varistorul este alimentat cu tensiunea de serviciu, in
conditii neschimbate de mediu.Este un fenomen care poate produce distrugerea varistorului,
de care trebuie tinut cont atunci cind se face dimensionarea varistorului.

O cuantificare a posibilititii aparitiei fenomenului de ambalare termica este facuta prin

coeficientul de utilizare U, exprimat ca raportul dintre tensiunea nominala si cea de prag;

(5.2)

in conditii ideale de asigurare a ricini varistorului se poate obtine un coeficient de
utilizate de pana la 0,8 fara riscul aparitiei ambalérii termice; obisnuit insd, acesta are valori
sub 0,5. Acesta (U.) determina de lapt valoarea curentului de ambalare termica in conditii
date de mediu, pentru curenti mai mari decil acesta avind loc cresierea necontrolata a
curentului si deci si a temperaturii care va duce la distrugerea varistorului
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5.3. Influenta temperaturii asupra dimensionirii
varistoarelor cu ZnO

Rolul unui descarcator consta in a disipa energia inmagazinala mtr-o unda de
supratensiune. In functionare normala, curentul prin varistor (curentul de scurgere If) este
foarte mic. La aparitia unei supratensiuni, curentul prin varistor creste conducind la pamint
sau transformind in caldura energia inmagazinata in unda de supratensiune, limitind astfel
conform caracteristicii 1(U) tensiunea la bornele sarcinii.

Dimensionarea unui descarcator, consta in gasirea dimensiunilor pastilei ceramice
pentru protejarea corespunzatoare a unei instalatii avind o tensiune nominali specificata. in
cazul supus analizei va fi tensiunea de 600 Vc.c. Ajungerea la acesle cate, este rezultatul
gasirii celui mai bun compromis intre mai multe cerinte contradictorii:

* un consum scazut de energie in regimul permanent;
* un nivel de protectie de valoare cit mai redusa;

» capacitate ridicata de absorblic a energiei;

« fiabilitate ridicata;

« un pret de cost redus;

Considerind numai factorii electrici de inflluenta dimensionarea conasta in gasirea unui
compromis intre urmatoarele cerinte:

- pe de o parte pentru regimul tranzitoriu cind actioneaza , varistorul trebuie sa
limiteze supratensiunile la o valoare inferioara nivelului de prtectie Np, ceea ce
impune o limitare superioara pentru inaltimea pastilei de ZnO (care impune
tensiunea de prag),

+ pe de alta parte pentru regimul de serviciu permanent, cind fenomenele de
imbatrinire generate de cresterea temperaturii datorita puterii disipate in varistor
impun o tensiune de prag minimala , deci o inaltime minima a pastilei; Astfel se
evita riscul ambalarii termice in timpul functionarii normale a it stalatiei.

Diametrul pastilei este determinat de curentul si energia ce trzbuiesc disipate de
varistor. Pentru o buna disipare a calduni catre mediul ambiant este avantajos un diametru
redus [19),[20], si punerea in paralel a mai multor pastile daca este ncvoie. De asemenea
imbunatatirea posibilitatii de disipare a caldurii prin dispunerea pastilelor pe niste piese
radiante este indicata.

In figura 5.3 am prezentat o diagrama cu cele mai imporiante tensiuni care concura la
stabilirea tensiunii de prag si deci a inaltimii pastilei de ZnO.

Alegerea unei tensiuni de prag ridicate, fata de tensiunea nominala a instalatiei de
protejat are ca rezultat o buna stabilitatea termica si o capacitate energetica crescuta la

actiunea supratensiunilor temporare (de pina la citeva ms) dar poatz duce la ridicarea
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nivelului de protectie N, reducind astfel marja de siguranta Ja actiunea supratensiunilor de
trasnet, tensiunea limitata de descarcator (de fapt tensiunea reziduala) putind depasi nivelul
de izolatie Nj.Figura 5.3 ilustreaza aceasta cerinta, intervalul nehasurat reprezinta fereastra in
care va trebui sa se afle caracteristica de protectie I(U) a varistorului. Si de aici se poate
observa ca cu cit coeflicientul de neliniaritate este mai mare, cu atil aceas'a fereastra poate [i
ingustata, ceea ce este caracteristic pentru un varistor de buna calitate.

A
Y/
U s max Limita maxima

a nivelu jui de protectie

U s min

X N Limita minima
UTtov \ \\ pentru tinere la TOV
Umcov
un \

\ |

t

Un - tensiune nominala a instalatiei

UTov - supratensiuni temporare

U mcov tensiunea maxima de serviciu permanent

Us - tensiune de prag a descarcatorului

Fig.5.3 Nivele de tensiune necesare delimitarii ferestrei pentru tensiunea de prag.

Alegerea unei tensiuni de prag joase va conduce la asigurarea unei bune calitdy a
protectiei prin nivelul de protectie (N,) redus, dar datorita capacitatii energetice limitate (de
disipare redusd a energiei acumulate in undele de supratensiune) exista pericolul incalzirii
excesive, ce poate conduce la reducerea duratei de viata a descarcatorului, sau chiar al

ambalarii termice st distrugerii lui.
In regimul normal de functionare al instalatiei (absenta unei supratensiuni) varistorul

ajunge la o anumita temperatura stationara, determinata prin stabilirea echilibrului intre
puterea produsd prin pierderile Joulle-Lentz si cea cedata mediului ambiant sub forma de
caldura. Ruperea acestui echilibru genereaza cresterea temperaturii care produce o crestere a
curentului de scurgere prin varistor (de natura termoelectronica), procesul repetindu-se in
avalansa definind astfel ambalarea termica. Trecerea din starea stabila termic in starea
instabila se poate face in doua moduri :

+ in regim permanent prin cresterea temperaturii mediului ambiant sau prin cresterea

tensiunii de alimentare a sarcinii;
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* in regim tranzitoriu , energia din undele de supratensiune produce ¢ crestere rapida si
pronuntata a temperaturii, daca aceasta ramine inferioara unei anumite limite, caldura
degajata poate fi evacuata, varistorul se raceste progresiv si tempcratura revine la o
valoare stabila; daca insa temperatura depaseste o valoare anume de prag, (de exemplu
datorita unor socuri de tensiune care se succed la intervale scuite de timp) apare
ambalarea termica.

In continuare va fi nuantata notiunea de ambalare termica prin prisma stabilirii unui
prag al curentului de la care este posibila cresterea lui necontrolata.
Pentru stabili aceasta valoare voi porni de la ecuatia diferentiala a bilantului termic

(5.3) pentru un conductor cilindric de diametru “d” si inaltime “h”, cu cure poate fi asimilat

varistorul:

dl " Ez-l_p_ _Paa R;"i = Qa_J_z (5.3)
dt cy-A c )
in care:
t =0 - 0, supratemperatura varistorului la un moment dat;
0. — temperatura mediului ambiant;
0 - temperatura varistorului la un moment oarecare,
as - transmisivitatea termica globala ce tine cont de convectie si radiatie;
¢, — caldura specifica volumica a varistorului;
pa — rezistivitatea varistorului la temperatura mediului ambiant luata ca o valoare
medie pentru functionarea varistorului la o tensiune in jurul celei nominale U,
ag — coeficientul de variatie al rezistivitatii cu temperatura;
A — aria secliunii transversale;
1, — lungimea perimetrului varistorului (1,=nd);
J ~ densitatea de curent prin varistor.

a) In conditiile in care rezistivitalea nu variaza cu temperatura (ap=0), ecuatia

de bilant termic devine:

a1 .y2
dv %z'p _pa )" (5.4)
dt Cl'A Cy

solutia fiind :
t

1=1g(l-e T (5.5
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in care :
2
T =u (5.6)
(Iy_-lp
si
T=SUA (5.7)
()‘.):-lp

1. — supratemperatura maxima de regim permanent, stabilizat, corespunzatoare unei
anumite densitati de curent J;
T — constanta termica de timp a varistorului.
b) Daca a#0 ,solutia ecuatiei (5.3) va fi :
t=15[1-¢e Tt (5.8)

1
I~op - Tg

(5.9)

Ts = Taa

unde T, reprezinila temperatura stationara in regimul stabilizat daca se tine cont si de varialia

rezistivitatii cu cresterea temperaturii.

= T -_“ T
I—op 1y p,-J? 1-0g T

Analizand relatiile (5.9) si (5.10) se constata ca exista o densitate de curent critica J.,

(5.10)

T

rezultata din conditia de anulare a numitorului acestor relatii:
- T =0 (5.11)
ce presupune ca coeficientul lui t din (5.3) sa fie nul sau

. 2
as-lp _Paap-Jo
C]‘A Cy

=0 (5.12)

_ a‘zllp _ 4'(1:
JCT

= = 513
Pa-OoRg-A aR Py -d ( )

ecuatia bilantului termic devenind:

2
ﬂ - P_Ji (5 14)
dt <y '
care are solutia:
2
oft)=Pader (5.15)
|
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Aceasta reprezinta ecuatia unei drepte ce trece prin origine, deci pentru un timp de
functionare nelimitat, teoretic temperatura varistorului va creste la aceasta densitate (J.) a

curentului aplicat la o valoare infinita.
2
Pa-Jer e
€1

se numeste intensitate de incalzire.

Jo — densitatea de curent critica este o marime specifica, strict definita pentru fiecare
varistor.

Pentru J<l,,, temperatura maxima in regim stabilizal T, va obtine vzlori [inite, pozilive,
date de relatia (5.9), dependente de valoarea curentului, acesta fiind dete minat de tensiunea
nominala a instalatiei sau altfel spus de factorul de utilizare U, =U—“ al varistorului.

S
Daca
l—ap 15 <0, adica J>I., (5.16)
solutia ecuatiei (5.3) va fi o exponentiala rapid crescatoare de forma :

T= Tyl e —1 (5.17)
cu
Tigx = —— (5.18)
ap - Tg — |
si
T,=-T,=—= G (5.19)

aR Tg -1 p,-)2

Reprezentarea supratemperaturii pentru cazurile mai sus mentionate este prezentata in
fig. 5.4 pentru valori concrete ale lui J, dupa determinarea densitalii de curent critice.

Analizand expresia densitatii critice de curent J. dat in (5.12) se poate concluziona ca
valoarea lui este influentata numai de conditiile de evacuare a caldurii prin modificarea lui ay
sau prin modificarea diametrului d al pastilei de ZnO.

Densitatea critica va fi aceeasi pentru 1oate seriile de varistoare fabricate avand acelasi
diametru, diferind insa energia care poate {i absorbita prin volunul dilerit pe care-1 au (prin
inaltimea diferita a pastilelor de ZnQO).

In conditii normale de racire, la un ax = 10 W-m'z-grd", cunoscand din rezultatele
experimentale obtinute la LGET (18],[19],

e = 2.9-10° )-m™>.grd ™",
p,=2-10°Q-m;
oe=5-10" grd";
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densitatea de curent critica, calculata cu relatia (5.12) va fi

J.=3.16 Am?,
Acestei densitati de curent ii corespunde (pentru varistoarele fabricate care au un diametru
d = 4 cm), la aplicarea unei tensiuni continue de durata, curentul de ambalzre termica :
[umbz-'cr'AE" mA
Aceasta valoare este superioara celei constatate experimental, la curenti ce depasesc

1 mA observindu-se o crestere continua , neconirolata a curentului

400

300

200

100

0 210 410° e610° 810° 110" 1210
t(s)

Fig.5.4 Dependenta supratemperaturii T - t a varistorului, cu J parametru;
Ser =316 Am” <o (J=2 Am?); > (J=4 Am”),

Cunoscind valoarea J., , si valorile constantelor de material ale varistoarelor fabricate,
din relatia (5.15) rezulta ecuatia supratemperaturii in regimul limita :
1) PentruJ =], =3.16 A-m” | particularizind relatia (5.15):
(t)=6.88- 1072 ¢ (5.20)
2) Pentru J<I,, , am ales o valoare de J= 2 A-m” ce determina un curent prin varistor
I = 2.5 mA. Pentru acest curent varistorul nu se ambaleaza termic dar temperatura lui de

regim stationar va fi destul de ridicata (133 °C). Ecuatia temperaturii particularizind relatia

(5.8) arezultat :
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L
‘[(t)=133- 1-e 4830 (5.2])

2) Pentru J>J., , am ales o valoare de J= 4 A-m” ce determina un curent prin varistor
I = 5 mA. Pentru acest curent varistorul se ambaleaza termic. Ec.atia temperaturii,
particularizind relatia (5.17) a rezultat :

§
©(t)=533.3.| e4833 | (5.22)

Reprezentarea supratemperaturii corespunzatoare celor trei cazuri posibile de varialie
ale temperaturii (fig. 5.4) indica faptul ca atunci cand este indeplinita conditia (5.16) sau la
limita (5.11), temperatura conductorului parcurs in regim de lunga durata (corespunzator
functionarii normale a instalatiei cand varistorul este alimentat cu tensiunea U, nominala a
instalatiei) de un curent cu o densitate superioara valorii critice (J2];) poate atinge valori
teoretic infinite. Aceasta comportare descrisa de curbele J = J. si J > J, din [ig. 54
corespunde fenomenului de ambalare termica pentru regimul nominal de functionare a
instalatiei .

O a doua posibilitate de aparitic a ambalarii termice esle prin descarcarea in varistor a
energiei din undele de supratensiune. Sub actiunea curentilor de descarcare, produsi de
supratensiuni, solicitarea termica a pastilei varistorului se caracterizeaza prin urmatoarele
particularitati :

e Densitate de curent mare, mult superioara celei din regimul nominal de functionare
cind este supus numai la tensiunea nominala a instalatiei;

e Procesul de suprasarcina este de scurta durata, curentul de descarcare prin varistor
fiind redus la valoarea curentului de scurgere 1, (la U,) dupa climinarea undei de
supratensiune.

e Varatia curentului in timp este complexa si are loc intr-un interval scurt de timp;

o Rerzistenta , si deci rezistivitatea varistorului variaza in limite foartc largi (citeva ordine
de marime) in timpul descarcarii;

Acest regim in care varistorul preia din retea undele de supratensiune poate fi asimilat
functionarii unui conductor in regim de scurtcircuit, varistorul fiind parcars un interval scurt
de timp de un curent foarte mare. Temperatura iniliala de la care evolueaza procesul este cea
corespunzatoare regimului nominal al instalatiei

Datorita mai ales faptului ca rezistenta variaza in limite largi in t.mpul procesului , o
modelare matematica nu este oportuna, conducind la valori teoretice mult depariate de

realitate, influentate de erorile introduse prin considerarea unor marimi nedii echivalente.
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Pentru a pune in evidentd metodele de reducere a riscului ambalarii termice, voi
prezenta o diagrama de variatie a puterii dezvoltate in varistor prin efect Jculle-Lentz (Py..) si
a puterii disipate prin convectie si radiatie de varistor (Py) in functie de temperatura (0)
(figura 5.5).

_a:b(U)
Pp, =U-1=U-A(U). T?.¢ &T (5.23)
Pyis =xS(0-0,) (5.24)
cu: § - suprafata de disipare a puterii;

$d(U) - inalfimea barierei de potential ca funclie de tensiunea aplicata,

qe - sarcina electronului;
T - temperatura absoluta;
k - constanta lui Boltzman
Paez A Puis
7/
4 F::Iisa
E:Iis?
] dis1
I::mzz (3
[
'
Pcr ______ | [
Fiez1 1 [
i L
L T T T |
0, 65 6, B Ber 8 0,  8(°C)

Fig.5.5. Echilibrul termic al unui varistor;

Analizind situatiile posibile referitor la pozitia relativa a celor doua gratice putem avea
urmatoarele situatii cu semnificatia lor fizica ;

» doua puncte de intersectic E si I (Pian cu Pasa), acestea [ind corespunzatoare
temperaturii normale de functionare de echilibru (8.) si temperaturii ‘naxime de stabilitate
termica (8;). La echilibru temperatura varistorului este 0., foarte aprcpiala de temperatura
mediului ambiant (0,,), curentul ce trece prin varistor fiind de ordinul pA (valoare
constatata experimental). Daca apare 0 supratensiune, aceasta este ¢ iminata iar energia ci
produce o incalzire a varistorului , punctul de functionare deplasin:lu-se pe curba Py,;.
Limita de stabililate este punctul ce corespunde temperaturii 0;; rina la acest punct |
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pulerea disipata fiind mai mare decit cea produsa , varistorul se raceste si revine la
punctul stabil de functionare din 8. (dupa descarcarea undei de supratensiune); daca se
depasesle insa lemperatura 0;, aceasla va creste progresiv avind loc ambalarea termica.
Acesl fapl se petrece pentru unde de supralensiune ce inmmagazineaza o cantitate mare de
cnergie, situatie specifica supratensiunilor tranzitorii de comutatie ce se succed la
intervale scurte de timp, sau celor atmosferice in timpul unei furtuni.

* un singur punct de intersectie (P, si Py), la limita cele 2 puncte de interseclie dintre
puterea disipala si cea dezvoltata in varistor suprapunindu-se; acest unic punct
corespunde temperaturii limita de stabilitate in regim permanent 0,,; orice solicitare care
apare poate produce ambalarea (ermica . Situalia este caracteristica lunctionarii in regim
permancnt la o tensiune in jurul celei de prag; siluatia poale sa apara praclic la
functionarca varistorului la o (ensiune ce corespunde unui cocficient de utilizare maxim
U.=0.8, orice supralensiune carc va solicila varistorul va produce icsirea din slarca de
cchilibru st ambalarea termica a lui. De asemenea, cresterea temperaturii mediului ambiant
va aveca acclasi elect.

= cele doua gralice nu au puncle comune , caz in care puterca disipala este tot timpul mai
mica decil cca produsa in regim permanent deci este un regim de ambalare Lermica, csle
cazul curbei Py, corespunziloare unui coeficient de utilizare U superior unitatii.

Ecartul de temperatura AQ,.. = 0; - 0, intre punctele de interseclie a celor doud curbe,

ce caracterizcaza cchilibrul stabil si instabil (0., 0;), corespunde incalzirii maxime ce poate [i

suportald de varistor produsa de socuri de supratensiune. Varistorul este cu atit mai stabil

termic cu cit A, este mai mare. Se constala din grafic ca acesl lucru se poate obtine prin :

+  Micsorarca temperaturii mediului abiant. Curba Py se (ranslatcaza in Py, i ccartul de
temperalura:

Al = 0; - 0. (5.25)
se maregle i el la ;
AB max = 07 - 07, cu AD’ nax > ABimay (5.26)
prin aceasla marindu-se capacitatea de absorbtic de energic a varistorului.
Realizarca acestui deziderat se face prin plasarca descarcatorului in spatii lipsite de
surse de caldura sau expuse la actiunea razelor solarc.

« Imbunatatirca schimbului termic cu exteriorul, puicrea disipata Pyi; va creste (curba Pyic).
Acest lucru sc [ace prin imbunalatirca transmisivitatii lermice globale prin plasarca unor
distantori metalici intre pastilele de ZnQ |, acestia comportindu-se ca nisle radiatoare.

+  Micsorind putcrca produsa in varistor in regimul permanent. Aceasta sc poale realiza prin
cresterca tensiunii de prag (adicd micgorarca coelicientului de utilizare U.) cu inflluenta
directa in ridicarca nivelului  protectic Np_ deci trebuic ajuns la un compromis pentru

obtincrea solutiei optime.
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Pentru o ilustrare cantitativa a aceslor posibilitili de crestere a capacitilii energelice a
varistorului, voi aminti rezultatele practice obtinute la LGET [20].

in figura 5.6. se prezinta dependenja dintre temperatura de echilibru stabil a
csantionului 6, in functie de coeficientul de utilizare U, determinata pentru mai multe valori
ale temperaturii mediului ambiant. Din acest grafic se poale observa ci penlru temperaturi ale
mediului ambiant de 30-50 °C se poate merge cu un coeficient U, de pani la 0,8 in regim
nominal, dar daca se tinc conl de posibilitatea unor supratensiuni de energie ridicata sau o
creglere a temperaturii mediului ambiant, trebuic redus U, pana la valori inferioare lui 0.5,

adica tensiunca nominala a instalatici trebuie sa [ic cel mull jumalate din tensiunca de prag Us.

U, <0.5 Uy (5.27)
0,1"C)
140
90°C
120 ‘
100 .
’ ,70°C
80
X
ot
.ot 50°C
60
J30'C
40
Foa e a S10°C
0
) el [
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fig.5.6. Temperatura de echilibru stabil in funcyie de coeficientul de utilizare U,
la diverse temperaturi ale mediului ambiant.

In functic dc tipul solicitarilor din instalatie, tensiunca de prag se alege ca un
compromis intre nivelul de protectie si aceasta dimensionare lermica, prevalind factorul cu
cea mai mare importanta si influenta In cazul aplicatici avute in vedere, date liind conditiile
specilice :

+ situarea intr-o zona cu nivel de keraunicilate scazut; reteaua fiind in interiorul orasulut,
ceea ce lace mai putin probabila aparitia unor socuri de tensiune de mare amplitudine care

sa conduca la depasirea nivelului de proteclic;
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» instalatia de tractiune este sediul unui numar mare de manevre ce produc supratensiuni de
mai mica amplitudine si energie, am considerat mai imporiant criteriul stabilirii tensiunii
de prag la o valoare mai ridicala pentru mai buna stabilitate termica in regimul permanent
si deci o premisa a unei durate de viata mai mari. Precizez ca prin aceasta nu sint alectate
performantele clectrice ale protectiei, tensiunea reziduala si deci nivelul de protectie (N,)
avind o crestere redusa ca urmare a ridicarii tensiunii de prag. Acest fapt va fi evidentiat

de rezultaltele testelor de verificare la care vor [i supuse varistoarele fabricate.

S.4 Stabilirea ferestrei de actionarc si prezentarea parametrilor
caracteristici ai varistoarelor fabricate pentru protectia
instalatiilor de tractiune urbana

Posibilitatca unci dimensionari optimale, in afara de considerentele teoretice
prezentale in paragralul anterior, depinde de modul in care solicitarile reale ia care vor fi
supuse varistoarcle sint cunoscute sau pot [i estimate. In lipsa unor slandarde specifice
domeniului tractiunii in curent continuu, am estimal prin comparalie cu normele internationale
si ale altor tari (FFranta) principalele solicitari cc pot aparca in aceste instalati. O mare
importanla o au si conditiile reale de serviciu, complexitatea problemelor care se manifesla in
instalatic [acind imposibila existenta unei proceduri de dimensionare standard. De aceea, in
conlinuare in ligura, 5.7 voi prezenta succinl o diagrama simplilicata a nivelelor tensiunilor ,
cu precizarca valorilor lor in scopul dimensionarii pastilei de ZnO pentru protectia substatiilor
de tractiune urbana cu Up=600 V. Chiar acest nivel de tensiune este nestandardizal (valoarea
standard - 750V), fiind insa tolerat i acceplat datorita arici largi inlernationale de raspéandire,
cu implicatiile in ccea ce priveste echipamentele de comutalic i protectic ce echipeaza
instalatiile.

Scmnilicatia acestor (ensiuni a lost prezentata in paragralul anterior;

Obicctivul propus de reduccre a nivelului de izolatic de la 7.2 kV cit esle actual, la
3.0 KV |24], va permile 0 mai mare siguranta in exploatare, cresterea duratei de viata a
1zolatici in special a cablurilor clectrice si reducerea unor distante de izolatic. Accasta cerinfa,
carc esie de fapt cca mai importantd, presupune pentru varistoarele fabricate obtinerea unci
tensiuni reziduale maxime de pana la Ny;=3 kV la un curent de descircare egal cu cel nominal
propus (1,=5 kA). O caracleristicd 1(U) ce satisface acest obicctiv este reprezentald in fig.5.7.

Aceasla caracleristici nu esle insa unicd, in [ereastra de acjionare putdndu-se incadra
caracteristici apartinind unor varisioare dilerite. Acestea vor [i determinate de tehnologia de
(abricalic, alegerca uncia din variante facindu-se in funclic de condiliile specifice de la locul

de inslalare.
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Nivelul de tensiune

Un =600 Ve.c.
Tensiuni ale retelei Tensiuni ale descarcalorului
uv) vy
Supratensiunt
amoslerige 7" ——————1 | ————— _——— T
Comulatic F —————————— 4 =A== —4
Ni36kV ; si |7
U max U, < U
Npd kV } Uppb——gT— ==
L,
Upgy 1150V d
: L.
Uy oy 600 V : e I I
G, 600 V -
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10 —_—— 50} [
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Fig.5.7 Diagrama de delimitare a ferestrei de actionare a varistorului
Umr‘(,\‘: 1.1 U“:660 \Y $I U'('()\':l 73 Um(-(“rgl 150V

* S| - este un lactor al supralensiunilor de comulatie ; in lipsa descarcatorului acestea pot
atinge un nivel de 4-5 ori tensiunca nominala ;

+ $2 - eslc un factor al supratensiunilor datorate trasnetului; in lipsa descarcatorului acestea
pot atinge valori de ordinul zecilor de kV;

Datorita duralei scurte a acestor supralensiuni ,s¢ accepta depasirea nivelului de
protectic fara ca aceasta sa gencreze producerea de delccie.

Pentru incadrarea caracteristicii de protectie in accasta fereastra (intre UTQV si Np)
destul de strimia, varistorul tycbuie sa prezinic o caracteristica I(U) abrupta caracterizata de
un coelicient de nelimaritate cit mai mare. Accsl deziderat nu poate fi asigurat de
descarcatoarcle cu SiC.

+ Ip- 5 kA (accasla valoare csle aclualmente de 2.5 kA)
¢ Imax-40kaA

Tensiunca de prag cca mai potrivita pentru pastila de ZnO, luind in considerare ccle
prezentate mai sus, care se doreste a [i obtinuta este cuprinsa in intervalul:

- Ug- 1200 - 1700 V; aceasta valoarc asigura o buna stabilitate termica ( obisnuit raportul

0,3< _Ui < 0,5), si creeaza premiscle asigurarii nivelului de protectic propus, in urma
s
testelor de verilicare acest fapl va [i confirmal (rezultatele experimentale vor (i prezentate

in capitolul 7).
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Fixédnd tensiunea de prag U; i cunoscind granulafia pulberii de sinlerizare (diamelrul
mediu dy wea), prin aplicarea relatiilor (4.4) — (4.7), va rezulta indltimea ha pastilelor de ZnQ:
U
h= f dg med (5.28)
1
iar apoi masa de subslan{a necesari

dl
n1:pd-V:pd-1r4—-h (5.29)

in care: py - densitatea teoretica a pastilei de ZnO; d — diametrul pastilei de ZnO.

Intrucat diametrul granulelor variaza in limile destul de largi, relatiile (5.28), (5.29)
olera o valoarea orientativd pentru inadllimea pastilei (h) $i masa de pulbere (m) necesari
pentru un varistor, valoarca cxacta rezultind experimental.

Pe baza acestor date si a reletei de compozilic prezenlate in anexa |, am [abricat, in
cadrul LGET pastilele de ZnO, conform tehnologiei prezentate in capitolul 4.

Pentru 0 mai bund acoperire experimentala a gamei de tensiuni de prag din intervalul
stabibt am [labricat patru serii de cite 10 varistoarc pentru care in tabelul 5.1 sc prezinta

principalii parametri lizici.

label 5.1
Parametrii electrici si dimensionali ai varistoarelor fabricate
Us m; h; d; mr hg dr
fvi (a] fmm] | [mm] [e] [mm] | [mm]
seria A 1000 42 7,5 48 38 5.0 40
seria B 1200 50 8,7 48 45 0,6 40
seria C 1400 55 9,0 48 50 7,4 40
seria D 1650 65 11,8 48 60 9.2 40
in care :
o Us - tensiunea de prag la | mA;
¢ om; - masa de substanta (pulbere) (olosita pentrui formarea esantioanclor;
*my - masa de subslanta [inala dupa tratamentul termic;
* duds - diametrul pastilei de ZnO inainte si dupa tratamentul termic,
»  hihy - inaltimea (grosimea) pastilei inainte si dupa tratamentul termic;
« prs54g/em’ - densilatea varistoarclor dupa sintcrizare. Accastd valoare este

o .= 3
apropiata de valoarea teorelicd (pf =5,7 gfem’)
Obscrvatia carc trebuic facuta csle ca oricare din esantioanele ultimelor (B, C, D) trei

scrii pot fi folosite in instalalia de (ractiune, rcalizind o taierc buna a supratensiunilor,
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diferenta fiind in durala de viata (prin riscul mai ridical al ambalarii termice pentru cele cu
lensiune de prag mai scazuld) si nivelul de proteclic asigurat de liecare, conform celor
prezentale anlerior.

Luand in considerare faptul ci instalatia de tracliunc este sediul unui numir mare de
manevre, deci in instalatie se manifesta mulic supralensiuni tranzitorii de comutatie care sunt
si cele mai periculoase prin energia pe care o transportd, cea mai polrivitd alegere este seria
D, carc satisface obicclivul asigurarii unui nivel de protectie Ny=3 kV la un I, = 5 kKA. si va
avea durala de viatd cea mai ridicata prin posibilitatea disiparii unor energii de 2-3 kJ.

in conlinuare voi analiza comparativ toale seriile de varistoare fabricale pentru
evidenlicrea unor caracleristici generale dar §i aspectele particulare. In capitolele urmatoare
voi lace o analizd crilicd a mctodcelor de Lestare si caraclerizare a stari de degradare a
varistoarclor fabricate dupa ce au [ost supuse la diverse solicitari, si voi prezenta rezullatele
experimentale ale caracterizani clectrice,

in acest capitol am stabilit caracteristicile electrice principale (L., U, N, laa) pe care
trebute sa le aiba varistoarele cu ZnQO ce vor (i fabricate pentru a satisface cerintele prolectiei
la supratensiuni din instalaia de (racliune electrica urbana.

Au fost prezentali lactorii de influen(a (nivelul de protectic §i ambalarea termica) intre
carc trebuie facut un compromis pentru o dimensionarc oplima. Pentru aceasta a [ost definil
tcoretic fenomenul de ambalare termicd, iar apoi, prin calcul, am determinat densilalea de
curent criticd - relalia (5.13) ~ si curentul de ambalare termicd la functionarea de durata
(4 mA).

Aceste caracteristici au rezulial in urma unei analize critice, originale, care a scos in
ceviden|a puncicle slabe ale prolectici cxislente §i a indicat printr-o analogie si alinicre cu
standardele internationale, valorile pe care vor Lrebui sa le aiba principalele mérimi electrice
(Us, Ly, U, Ny, N) ale varistoarelor cu ZnO deslinate sa realizeze protectia la supratensiuni
in instalatiile de tractiune electrici urbana cu U,=600 V.

Pornind dc la nivelul de protectic $i curentul nominal ce sc doresc a fi asigurate,
cunoscind granulaia pulberii si procesul tehnologic de [abricatic am stabilit dimensiunile
fizice ale varistorului g cantitatea de pulbere necesara fabricatiel unui varistor.

Pentru acoperirca [erestrei de actionare am fabricat 4 serii de varistoare cu parametrii
clectrict diferifi (Us, U,.,) in scopul rcalizrii unui studiu mai larg carc sa surprindd atit
aspectele general valabile cit si pe cele specilice fiecarei serii.

Principalcle contribulii originale sc relera la:

 analiza critica a performantelor protectici actuale si evidenticrea punctelor slabe ale

aceslcia;

o studiul bibliografic §i precizarea parametrilor si terminologiei specifice noilor tipuri

de descarcaloarc cu ZnO:
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® sislematizarea §i precizarea faclorilor ce concurd la o dimensionare adecvala a
descircatoarelor cu ZnO,

¢ definirea leoreticd a fenomenului de ambalare termica ([ig.5.4.) si determinarea prin
calcul a densititii de curent critice.

o stabilirea parametrilor electrici ai  varistoarelor cu ZnO destinate proteciei
instalatiilor de tractiune cu U,=600 V;

¢ realizarca celor patru serii de varistoare cu tensiunile de prag de 1000 V; 1200 V;
1400 V, 1650V,

+ cvidenticrea performanielor superioare ce se urmiresc a fi asigurate de noua
variana de proteclic:
= Coborarea nivelului de izolaie al instalajiei (N;) de la 7,2 kV la 3,6 kV;
* Cregtera curentului nominal (1,) de 1a 2,5 kA la 5 kA;
= Dimplificareaa construcliva a descircatorului prin eliminarea eclatorului

= Creslerea capacilali energetice,

= Reducerea pretului de cost al descarcatorului.

Accstea vor (i conlirmale in urma caracteriziri clectrice facute in capitolul 7.

BUPT



CAPITOLUL 6
MODELE TEORETICE, ALGORITMI DE PRELUCRARE A
DATELOR, INSTALATIILE DE MASURARE UTILIZATE
PENTRU STUDIUL EXPERIMENTAL AL
VARISTOARELOR CU ZnO

In acesl capitol voi prezenla metodele pe care le-am utilizal pentru caraclerizarea
experimentala a varistoarclor. aparatura si instrumentele de masura, programele concepute in
scopul prelucrarii datelor experimentale. Studiul l-am facut pentru toale seriile de varistoare
labricate, prezentind unilar problemele comune si evidenliind pe cele specifice.

Mctoda clasica de aprecicre a varistoarelor, se bazeaza pe ridicarea caracteristicii
I(U). O a doua mecloda, mai recenta st mai putin folosita datorita dificultatilor in ceca ce
privesle masurarca si pretul aparatclor ce pol realiza aceste masuralori, este studiul
impedantel complexe a varistorului.

In ccle cc urmeaza voi prezenta ambele metode in scopul stabilirii unor criterii de
aprecierc a starii varistoarclor urmind ca datele experimentale si modelcle fizico-matematice
stabilite pe baza acestora sa [ic apoi utilizate in simularca comportarii varistorului atunci cind
este supus la diverse solicitari electrice. Instalapiile de incercare cc vor fi prezentate in
continuare fac parte din dolarca laboratorului LGET. in cadrul accslui laborator am fabricat
scriile de varisloare pe care apoi le-am supus testelor §i incercarilor.

6.1. Ridicarca experimentala a caracteristicii I(U) a varistorului

Conlorm celor prezentate in capitolul 4, caracteristica 1(U) are 3 zone specifice,
caracterizate de proprietati diferite. In mod corespunzator, masuratorile si aparatele folositc,
trebuiesc adaplate acestor cerinte specilice. De asemenea masuratorile trebuiesc facute fara
riscul ambalarii termice si distrugerii esantioanclor.

Astlel, pentru zonele | caraclerizala prin curenti slabi, masuratorile se vor face in
curent conlinuu cu tensiuni pina la cea de prag (Us), lara precautii speciale. Pentru valori ale
tensiunii aplicate superioare acestei valori, (rebuicsc luate masuri pentru a nu depasi limita de
stabilitate termica. Lnergia disipata in varistor fara pericolul distrugerii poale sa ajunga
obisnuit la valori de pana la 400 J/em3, [18, 88] mull mai mare decit la cele cu SiC. In zoncle
11 si 111, din [ig 4.1, caracterizate de curenti de valoare ridicata, undele de curent sau (ensiune
nccesare masuratorile vor fi obtinute cu ajutorul unor generatoare de impulsuri (de soc),

schemele electrice si proncipiul de unclionare al aceslora (iind prezenlate in cele ce urmeaza.
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6.1.1. Masurarea I(U) la curenti mici in curent continuu

Masurarea consla in determinarea curentului de conductie ce trece prin varistor la
diversc valoni ale tensiunii continue aplicate la bornele varistoarului. Schema electrica de
masurare esie prezenlata in fig.6.1.

) Interfata
Imprimanta ™ PC. 486 de proces -

IEEE 488

T !

Vollmetru
Racal Dana

Sonda 1/1000

Y

Ampermetru
Keilhley 619 Y SURSA FUG
0-12,5kV, 0-25 mA
Va ristor
4;
77

Fig 6.1 Schema de masurare a caracteristicii I(U) la curent: mici

Elementele schemei de masurare sint
+ o sursa de tensiune continua programabila FUG-I1P 64488 ce poate debita o tensiune
continua intre 0 - 12.5 kV si un curent de pina la 25 mA,

BUPT



Capitolul 6. Madele teoretice, algoritmi de prelucrare a datelor, instalatii de mdasurare 92
ntilizate pentru studind experimental al varistoarelor pe baza de Zn0O

* un electrometru Keitley 619 care permite masurarea curentilor de la I.‘)-IO_9 - l9.9-]0-JA
cu o rezolutic maxima de 1-10712 A, si 0.5 % clasa de precizie.
« Un volimetru cu memoric (Racal Dana 6000) ce masoara tensiunea cu ajutorul unei sonde
1/1000 , clasa de precizie voltmelru - sonda fiind 0.1 %.
Inregistrarea curbei este facuta in felul urmator: se creste in Lrepte tensiunea cu valori
AU intr-un interval de timp Al. Masuratoarea este facuta cu o anumita intirziere pentru a sc
stabiliza curentul si a s¢ amorliza curentu} tranzitoriu de polarizare. Timpul de atenuare a
componentei tranzitorii este de cileva minutc pentru curentii mai mici de 1 pA si de ordinul
secundelor pentru curentii de ordinul mA, corespunzatori tensiunilor in jurul celei de prag
(U,).
De exemplu caracteristicile 1(U) pentru primele trei serii de varistoare sint prezentate
in figura 6.2,

—r— U sctia O

.02 —~ 8
2

acafeme  J(Lhvsena 3

1203 o e W) v serna A é

I(A)
JE-08
106 -
11007 -
108
1.0y Y T
JL+02 i | E+03
' L(Y)

Fig 6.2 Caracteristica 1{U) pentru cele trei seri de varistoare in starea mnitiala

Pentru liccarc seric au fosl caraclerizale cile S varistoare, reproductibilitatea
caracleristicilor electrice liind buna, prezentarea se va face in cele ce urmeaza pentru cite un
varistor din fiecare serie. Principalele caracteristici electrice ale seriilor de varistoare sint
prezentate in tabelu) 6.1
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Tabel 6.1

Proprietatile seriilor A, B,C de varistoare
UV] L[A] Used V] Q Ue
Seria A 1000 3.10° 1750 1.75 0.6
Seria B 1200 0,7-10° 2080 1.73 0.5
Seria C 1400 9.10° 2580 1.84 043
Seria D 1650 0,6-10°¢ 2860 1,73 0.36

in care : e U - tensiunca de prag la 1 mA
¢ [;- curcntul de scurgere la U, = 600 V
s U, - lensiunca reziduala la trecerea unui curent I, = 5 kA prin varistor

U. . ;
o Q=-—" _[actorul de calilale

5

u .. .
o« U, = U" - coclicientul de ulilizare

s

Scriile au fost executale cu tensiuni de prag diferile pentru a avea la dispozijie mai
multc variante de varistoarc cu tensiuni de prag in cadrul ferestrei de actionare prezentate in
figura 5.7. Prima scric a rczultat cu o tensiunce de prag Us=1000 V, mai redusd decit imi
propuscsem, din molive preyentate pe larg ]n cap.5, (iind o varianla de asa zisid “reglare a
tirului” Seriile cu tensiunea de prag mai mica au avantajul limitarii supratensiunilor la valori
mai mici (U, de valoare mai mica) si o scnsibilitatc marita la supralensiunile temporare,
dczavantajul fiind pericolul ambalarii termice daca socurile de supratensiune sinl [recvente.
Curentul de scugere va avea valori ridicate superioare la 1 mA, ccca ce conduce la ambalarea
lermicd. Seria D care are (ensiunca de prag cea mat mare, va avea o durata de viata mai mare
datorata curentului de fuga mai mic , nivelul de protectie al instalatiei va fi insa mai ridicat
(fara a depasi insa valoarca de 3 kV propusa in cap 5).

O influenta dcosebila asupra stabilitatii termice, reflectata si in caracteristica de
protectie I(U) a varistorului o are tcmperatura mediului ambiant. Pentru aceasta, esantioanele
seriei A au fosl plasale intr-o etuva in interiorul carcia lemperalura a fost mentinuta constanta
in timpul masuratorilor la valorile : 25, 52; 80; 93; °C. Caracteristicile I(U) sunt prezentate in
fig.6.3. Din acesle caracterislici se constald o crestere pronuniata a curentului cu
temperatura, mai ales in zona tensiunilor reduse (de pana Ia 0,5 U,), pentru tensiuni in jurul
celei de prag temperatura ncmaiavind o influenta deosebita. Aceasta constatare conflirma
ipoleza mecanismului de conductie termoclectronic in aceasla zona.

O consecintd practici a acestei conslatiri este influenta pe care poale si o aiba
cresterea temperaturii mediului ambiant asupra riscului de ambalare termicd. Aceastd
concluzie intareste ideea alegerii unei lensiuni de prag mai ridicate (seria D), in practici de
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regula tensiunea nominala a inslalajiei de protejat fiind in jurul unei treimi de cea de prag
(U,=0,3 U,).

A)
102 F-—-—r--r--‘---'-—.-wT_- S -
1
-3 .
107 > _,1
2 ]
10 |- e -
28
. cf N
10° | £ 3
o .//b ]
10 | " ]
E
o
107 L 0=93°C ]
0=80°C ©
10t L o=52°C .
0=25°C :
10'9 bt l Lol Lo 1 oai i
10 107 10° 10

uv)

Fig.6.3 Influenta temperaturu mediului ambiant asupra caracteristicii I(U),

6.1.2 Evidentierea mecanismului termoelectronic de conductie prin
determinarea experimentala a variagiei inaltimii barierei de
potential

Zona de caracteristica determinata anterior cste foarte importanta prin faptul ca la o
functionare normala, in absenta perturbatiilor electrice, corespunde regimului permanent sub
tensiunea de serviciu.

In aceasta zona densitatca de curent creste neliniar cu cimpul clectric aplicat si
conductia esie activa lermic. Conductia este caracterizata de o densitate de curent rezultata in
urma rezolvarii ccuatiei Richardson-Dushman [6.5], data de expresia

_4:40)
J=AU) - T? e kT (6.1)
in care semnificatia marimilor este ¢ca din capitolul 4.

Plecind de la masuratorile 1(U) pentru seria B (U=120 V) de varisloarc si de la
expresia curentului termoelectronic am determinat experimental valoarea inaltimii barierei de
potential in functic de tensiunea aplicata U, dupa urmalorul algoritm -

« se ridica experimental caracteristicile I(U) la diverse lemperaturi ale mediului

ambiant , in speta cele prezentalc anterior in 6.1.1.
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* se traseaza pentru valori discrete (U1,U2,...) ale cimpului electric aplicat (si pentru
car¢ s-a masurat curentul prin varistor la temperaturile diferite ale mediului
ambiant) dependentele In(J/T%)-(1/T). In ipoteza ca se confirma teoria expusa in
capitolul 4 referitoarc la mecanismul conductiei, punctele rezultate la fiecare din
aceste caracteristici ar trebui sa se alinieze pe o dreapta.

+ seinlerpoleaza acesie puncle dupa ecuatia unei drepte ;

+ se determina pentru fiecare dreaptla panta si ordonata la origine;

« pentru liccare valoare a tensiunii aplicate la bornele varistorului (Uj cu i=1.) se
poate calcula din cele doua valori obtinute mai sus inaltimea barierei de potential
$(U,) si conslanta de radiatie a lui Richardson A(U;)

Suportul matemalic si relatiile folosite pentru implementarea algoritmului descris mai

sus sint prezentate in continuare’

. 1 L .
Din valorile masurate ale lui I(U) se calculeaza J = 5 S apoi prin impartirea cu T2

J
(T=273+0) si logaritmare se obtine primul termen al dependentei In_r—2 , al doilea fiind

oblinut prin inversarca lui T, (1/T),

Se reprezinta grafic aceste dependenle pentru diverse valori ale tensiunii, apoi se
interpoleaza punctele rezultale dupa o dreapta. Pentru exemplificare in figura 6.4 se
prezinta aceaste diagrame.

-10 AL AR E A O T e
| } i
=] { '
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!: i U =1100 V1
| ! ‘ U=1000V.
a ;
o U=800V "
= i
=4 i .; U=600V
= .20 : B
y U=400V
i i U=200V
|
! i U=50V -
I 0 PO G SR TR S IR | oy e d s S
26102 28107 3.0 10‘31”_3,2 10° 3410 3610

Fig.6.4 Caracteristicile In(J/T?)=R(1/T)
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Se observd alinicrea perfecta dupa o dreaptd a punctelor, cca ce confirmi ipoteza
mecanisimului lermoelectronic in aceastd zond a caracleristicii.
Ecuatiile dreptelor de interpolare sunt:

Y1500~ "2:1253 + -3412.9x Y o= 48364 + -4737 5x
Y 000 = ~4-2498 +-3163.8x Y00 = -5-4175 + -5085.7x ©2)
Yoo = ~4:5516 +-3704.5x y,, = -6.2435 + -5373.5x

Yeoo =~ ~4-3818 + -4320x

«  Logarilmind relatia (6.1) dupa impartirea cu T2 sc obtine :

m(%ﬂ - tna U800 2 63)

Notind : y = ln(;%); X = % b=InA;, a= -thgQ; (6.4)
k-a . b

H(U) = - e si A(U)=¢ (6.5)

sc pol identifica dreptele y,= b+a-x ; 1= 50, 200;...; 1100, cu cefe de interpolare din relatiile
(6.2)

Din panta si ordonata dreptelor (a,b) conlorm relatiei (6.5) am determinat si apoi
reprezemat cele 2 marimi care interescaza $(U) si A(U). Reprezentarca gralica a aceslora
cste facuta in fig 6.5.

Dupa cum se constata si din reprezentarea grafica, inallimea barierei de potential
scade cu cresterca cimpului clectric (a tensiunii) aplicat, ceca ce confirma ipoteza dependentei
$(U). Aceasla scadere este si mai pronuniata in vecinatatca tensiunii de prag(Ug). Pe un
interval insa destul de larg de variatic (0.2-0.9 Us) se poate insa inlerpola variatia ci, (fig.5.a)
dupa ecuatia unci drepte. Se conslald scaderea indltimii barierei de la aproximativ 0,5 eV
pentru Lensiuni mici la 0,18 ¢V pentru tensiuni apropiate celei de prag. Pentru varistorul
supus acesici masuralori ccualia dreplei cste prezentatd in (ig 6.5.a.

Constanta lui Richardson, reprezentata in figura 6.5.b, nu ramine constanta cu
tensiunea dar arc valori in jurul a 2-10-3, cu mult mai mici decat cea teoretica (130)
corespunzitoare insa corpului negru.

Din reprezentarife anterioare sc poate retine concluzia ca pentru valori ale tensiunii
aplicate intre 0.2-0.9 Us se poate considera ¢(U) o functic liniara si A o valoare constanta
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posibil de determinat prin masuratori, ceea ce simplifici evaluarea prin calcul a curentului

termoelectronic J=[{A,T,¢(U})) atunci cind unul din parametrii de care depinde sc modifica.
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Fig.6.5. a) Inaltimea barierei de potential ¢(U); b) Constanta lui Richardson A(U),

6.1.3 Determinarea caracteristicii I(U) la curenti mari

Masurarea caracteristicii 1(U) in curent continuu este limitata pina la valon ale
curentului de 10°2 A, peste aceasta valoare incalzirea esantionului devine importanta si poate
deveni instabil din punct de vedere termic. Pentru curenti mai mari, ridicarca caracteristicii se
face prin aplicarea unor impulsuri de tensiune oblinute cu ajutorul generatoarelor de
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impulsuri. Aceste generatoare vor {i utilizate si peniru efectuarea testelor de tinere la socuri
de scura sau lunga durata. Inregistrarea tensiunii si curentului am facut-o cu ajutorul unui
osciloscop cu mmemorie Tektronix 2000. In continuare voi prezenta generatoarele de impulsuri
si standurile de masurare.

A. Generatorul de impulsuri de lunga durata

Caracteristic pentru acest gencralor este faptul ca unda de curenl obtinuta este de
forma dreplunghiulara de amplitudine redusa (pina la 500 A) si de durata mai lunga (pina la

2.5 ms). Cu acest generalor sc simulcaza si se fac incercarile la supratensiuni de manevra.

Eclator
D Ro L1 L10
oy #0— o
Tr u
Varistor .
La
I Punte oscilo-
divie | COF
230v . . zoare T T == ‘
5 = c1jcz2| c10
o L
o M
D ﬁ |
| V4
A 77

La osciloscop

Fig.6.6. Schema electrica a generatorului de socuri de lunga durata

Lncrgia cslec stocala intr-o  bateric de  condensatoare cu  ajulorul  unui
aulotransformator si apoi un transformator ridicator ce debiteaza pe un redresor. Bateria de
condensatoarc cstc descarcati brusc pe esantionul de incercat prin intermediul unut eclator cu
trei clectrozi. Valorile inductivitatii si condensatorului din schema sint astfel calculate incit sa
s¢ poata obtinc o durata rcglabila a impulsului de pina la 2.5 ms. Tensiunca de incarcare
poale atinge 20kV si amplitudinca impulsului de curent poate ajunge la 500 A, controlul
incercarii fiind facut de la un panou de comanda, [ormele dc unda achizilionate pe osciloscop

fiind reprezentate in fig.6.8.a.

B. Generatorul de impulsuri dc mare amplitudine si scurta durata

Cu ajutorul acestui generator se simuleaza supralensiunile atmosferice prin generarca

undelor de incercare normalizate. Schema electrica de principiu este prezentata in (ig.6.7:
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Fig.6.7. Schiema electrica a generatorului de socuri de scurta durata 4/10ps

Ca principiu este asemanator cu cel prezentat inainte dar cu alli parametri ;

* aulotransformatorul cc [urnizeaza tensiunea variabila de la 0-250 V | ce permite [ixarea
tensiunii de incarcare si deci a energiei stocale in el.

» transformatorul ridicator in al carui secundar se poalc obtine o tensiune de 25 kV,
tensiune redresala cu care esie incarcat condensatorul;,

+ blocul de condensatori de 25 pF care poate fi incarcat la 35 kV cu o cnergie de 15 kJ.

» cclalorul comandal printr-un clectromagnet auxiliar, prin intermediul caruia sc aplica
encrgia inmagazinata in condensator unui circuit exlerior, in care sc afla plasat si
varislorul, si ale carui clemente sint calculale in asa fel incit sa sc obtina o descarcare
aperiodic amortizata, formele de unda [iind cele slandardizate (fig.6.8.b).
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Tek NN Single Seq 10MS/s
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Fig.6.8, Formelc de undi livrate de generatoarele de soc; a) soc de manevra, t=2.5 ms, 1=100 A,
U=1600 V; b) Soc (supratensiune)atmosferica 8/20 1=4,98 kA, U=1810 V.
Ca exemplu caracteristica 1(U) lotala pentru seria D de varistoare, ridicatd

experimental conform celor prezentate anterior csle prezentala in fig.6.9., pentru seriile A, B,

C, Giind prezentate in fig.6.2.
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Fig.6.9. Caracteristica I{U) a seriei D ridicatd experimental.

6.1.4. Determinarea experimentald a exponentului de neliniaritate a

Valoarea exponentului de neliniaritate « reflecta proprietatile electrice ce se asteapta
a [ asigurate de varistor. Cu cit acest exponent va avea o valoare mai ridicata se poale spune
despre caracteristica de protectie a varistorului ca sc apropie de cea ideald. Exponentul de
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neliniaritate se determina simplu , observind ca reprezinta panta caracteristicii 1(U) , pentru
zona neliniara, in coordonate logaritmice:

[=K.U*" care logaritmata devine  In(l) = In(K)+c-In(U) (6.6)

Relatia de mai sus reprezinta de fapt ecuatia unei drepte in care « esie panta dreptei.
Cum o dreapla estc determinala prin 2 puncie , vom considera doua puncte din caracteristica
, (11,U1) si (12,U2), din caracteristica de protectie I(U), de unde va rezulta o
I
In ~
In(l,) - In(1}) 1, din()
a = = =
In(Uj) - In(U)) In U;  dIn(U)
1

(6.7)

In mod conventional, ccle 2 puncte ale caracteristicii nccesare determinarii lui o se
aleg pentru 1 si 10 mA/cm?. Pentru usurinta masuratorilor am considerat pentru aceasta
determinare curentii de | si 10 mA.

Valorile exponentului de neliniaritate @ calculate pentru cele patru serii de varistoare
sint prezentale in labelul 6.2

Tabelul 6.2.

fxponentul de neliniaritate o
[0 4
Seria A 37
Seria B 42
Seria C 32
Seria D 30

Determinarca valorilor lui o are o importanta deosebita , in primul rind prin informatia
referitoare la neliniaritatea caracteristicii de protecjie si in al doilea rind pentru modelarea
matematica si posibilitatea cstimarii comportarii lui sub diverse solicitari electrice, estimare

facuta cu ajutorul programeior de simulare numerica.

6.2 Caracterizarea clectrica a varistoarelor prin determinarca
experimentala a impedantei complexe

Masurarca in curcnt continuu, decsi foartc clicicnta, pentru ridicarea si studiul
caracteristicii de protectie, nu este totdcauna sulicienta pentru o buna cunoaslerc a

proprictatifor varistorului. Prin analogic cu studiul unor maicriale diclectrice, raspunsul
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varistorului la aplicarea unor semnale de frecventa variabila, va conduce la o mai buna
cunoastere a caracteristicilor lui. In literatura de specialitate metoda este cunoscuta sub
denumirea de spectroscopia impedantei. Prin acest lermen se intelege de fapt masurarea,
analiza si reprezentarea in planul complex al marimilor complexe (£,Z,YY. Simplitatea
masurarii , cel putin in anumite domenii de frecventa, dar mai ales rezuliatele ce se pot objine
in urma analizei, recomanda accasta metoda pentru utilizare.

In cele ce urmeaza voi prezenla aplicarea acestei metode pentru varistoarele analizate,
nu inainte de a face o scurta recapitulare bibliografica a notiunilor teorctice, referitoare la

proprictalile dielcctrice si modelclor leoretice adecvale varistoarelor.

6.2.1 Definirea impedantei complexe. Schema electrica echivalenta
a varistoarelor

Pentru accasta masurare, varistorul va i privit ca un sistem liniar. In sprijinul acestei
aftrmatii vine argumentu! valorii Lensiunii la care se va face studiul. Tensiunea aplicata va fi de
U = 10 V, valoarc elcctiva, varistorul comportindu-se liniar, [iind in zona i (ohmica), a
caracteristicii prezentate in cap.4. Cum la aceste fensiuni varistorul se comporta ca un
material izolant. cslc juslificata asocicrea lui acestui grup dec materiale si in consecinta,
utilizarca pentru o buna caracterizare a modelelor si metodelor specifice accstora.

Daca sc considera lensiunea u aplicata la bornele varistorului prin acesta se va stabili

curentul i. Folosind notatiile trigonometrice sau fazoriale:

u=Umsin{wt-¢); sau U(0)=Um e
i= Imsin(wt); sau (@)= m Ot (6.8)

in carc :

»  UmIm - valorile de virf ale tensiunii si curentului;
« . defazajul dintre 1ensiune si curent;
+ (@=2nf- pulsalia tensiunii;
+ [-frecvenla lensiunii de alimentare;

Impedanta complexa Z{w) este definita ca inversul [unctiei de Iransler a

varistorului vazut ca sistem. Acestuia i se aplica curentul [(®) ce determina la bornele
varistorului o cadere de tensiune U{w), si deci pentru impedanta complexa vom avea

reprezentarea :

Z(w) = %’)—) = Un_eio= ok cose-j-sin o) = Z(0)-1-2'(0) 69
, m
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in care :

. Z(o)- partea reala a impedantei complexe ce semnificd o masura a posibilitatii de disipare
de energie(poate fi privita ca o rezistenta),

A partea imaginara a impedantei complexe, este o masura a posibilitatii de
acumulare de energie (poate [i privita ca un condensator, semnul - evidentiind acest
lucru);

Impedanta Z este definita ca modulul impedantei complexe sau raportul valorilor
efective ale tui U si .

Revenind la impedanta complexa, reprezentarea acesteia se poate lace in 2 moduri :
« reprezentarea in diagrame Nyquist sau D'Argand adica [Z"(m )] - [Z'(m )] R
- reprezentarea in diagrame Bode ( modul si faza functie de frecventa)
020 - [f] si [w=arg(2)]-[f}

Vom folosi in cele ce urmeaza prima reprezentare, utilizata de catre fizicien, a
doua fiind prelerata de catre automatisti.

Schema electrica echivalenta dupa care se modeleaza varistorul, considerind
microstructura prezentata in capitolul 4 (realizata din granule de ZnO separate prin spatii
intergranulare izolante) este prezentata in figura 6.10

R
Rg —-—_
f——-—— g
__l lc\’—
J

Fig.6.10. Schema echivalenta a unui varistor elementar,

in care :

+ Ry - rezistenta electrica a granulelor de Zno. Poate [i privila ca ¢ rezistenta metalica,
liniara care nu-si modifica valoarea cu tensiunea aplicata, Valoarea 2i este neglijeabila in
raport cu cea a spatiului intergranular,

+ Rj- Rezistenta spatiului intergranular;,

»  Cj - Capacitatea spatiului intergranular;

R;.Cj - modeleaza de fapt inaltimea barierei de potential respectiv largimea ei ;

In regimul normal de functionare, varistorul este supus la o tensiune joasa,
comportarea fiind dictata de substanta izolanta din spatiul intergranular, Rg putind hi
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neglijata, simplificind schema echivalenta la o celula Rj,Cj , reprezentarea in schema
echivalenta putind fi facuta serie sau parale! in functie de cerintele de modelare impuse de
schema de masurare folosita. De asemenea, este esentiala dependenta valorii elementelor
schemei de frecventa semnalului aplicat.

granula ZnO spatiul intergranular  domenii de frecventa
N
l
R :
- 5 i cazul general
LS
;
PR
— " joasa tensiunc, foarte joasa [recventa
: l-a o
[
DR
. : joasa tensiune, joasa si medie frecventa
G
:
1
H
Re ||
— : joasa lensiune, inalta frecventa
E I—<C|j—
l}
\
R, i
—3—— - joasa tensiune, foarte inalta frecventa
)

Fig.6.11 Schema echivalenta a varistorului pentru diverse frecente.

Degradarea varistorului este evidentiati de cresterea curentuwi de fugid in zona
tensiunilor joase (sub cea de prag). Pentru aceste tensiuni valoarea rez'stenei granulelor de
Zn0, R, este mult mai mici §i se poate neglija in raport cu impedantz (Rill(‘.j) a spatiului
intergranular.

Concluzionind, starea varistorului poate [i constatata la tensium joase, sub cea de
prag, esentiala pentru caracterizarea ei fiind schema pentru frecventele medii. Sintetic, in
fig 6.11 se prezinta schema echivalenta a varistorului pentru diverse frecente.
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In afara de impedanta complexa, si alte marimi ajuta la o mai buna modelizare a
acestor tipuri de materiale, legatura dintre ele fiind data prin relatiile urmatoare:

£ = E!_j_ Eol
Y'+j-Y" (6.11)
Zl_j_zn

in care: € - permitivitatea complex;

Y=
Z=

Y - admitanta complexi,

Z — impedanta complexa;,

6.2.2 Proprietatile dielectrice ale varistoarelor

In continuare voi reaminti pe scurt citeva notiuni teoretice spucilice malerialelor
dielectrice [5], notiuni ce vor interveni in modelele utilizate pentru caracturizarea varistorului

prin metoda spectroscopiei impedantei.

A. Polarizarea dielectrica

Datorita caracteristicilor electrice, in regimul normal de (unctionare, varistorul poate
fi considerat un material izolant. In practica curenta termenii de izolant si dielectric sint
adesea sinonime, dar in general se considera dielectrice malerialele care cu proprietalea de a
se polariza atunci cind sint plasate intr-un cimp electric. Intr-un dielectric, foarle putine
sarcini se pot deplasa liber, curentul de conductie fiind foarte redus. Aplicarea unui cimp
electric conduce la deplasarea purtatorilor de sarcina pozitiva si negativa si drept efect
aparitia unor dipoli electrici. Acesti dipoli electrici care apar prin diverse mecanisme de
polarizare (electronica, atomica, prin orientare dipolara sau Debye, interfaciala) permit
definirea unor marimi electrice caracteristice pentru materialele diclectrice (impedanta
complexa Z, permitivitatea complexa g). In figura 6.12 se prezinta intr-un mod intuitiv aceste
tipuri de polarizatie.

« Polarizarea electronica sau optica; din punct de vedere electric, materia este constiluita
din nuclee atomice (cu sarcina pozitiva) inconjurate de un nor clectronic de sarcina
negativa. Cind un cimp electric constant [ este aplicat, norul electrenic se deplaseaza in
rapori cu nucleul, creindu-se un moment dipolar indus de cimpul electric aplicat. Acest tip
de polarizatie, numita electronica, se stabileste intr-un timp foarte scurt si se manifesta
pentru frecvente optice de ordinul 1015 Hz.

« Polarizarea atomica; in cazul moleculelor constituite din diversi atomi, electronii care
participa la legaturile covalente se deplaseaza catre atomii cei mai electronegativi. Acestia
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capata astfel sarcina de sens contrar dind nastere la un moment dipolar indus. Aceasta
polarizatie numiti atomica este observabila in domeniul [recventelor 10 12 4.
Polarizarea prin orientare dipolara sau Debye, cu toate ca la nivel macro rezultanta
momentelor dipolare este nula, moleculele polare poseda un moment dipolar permenent,
independent de existenta unui cimp exterior. In absenta unui astfel de cimp, momentele
dipolare sint orientate dupa directii aleatorii, si schimba permanent directia in [unctie de
agitatia termica. Sub efectul unui cimp electric aplicat, moleculele tind sa se aliniezez
dupa directia acestuia, rezultind o polarizare numita prin orientare dipolara sau Debye,
care se manifesta pentru frecvente de ordinul 100 Hz.

Polarizarea interfaciala, aceasta rezulta din acumularea locala de sarcini la suprafata
dintre doua medii, daca materialul poseda purtatori liberi de sarcina, acestia migreaza sub
efectul cimpului electric aplicat si au tendinta de a se concentra in jurul impuritatilor din
material. Este §i cazul varistoarelor unde sarcinile se acumuleaza in spatiile intergranulare.
Aceasta polarizare se mai numeste si de suprafata si se manifesta mai ales in domeniul
frecventelor joase, timpii de atingere al echilibrului fiind cei mai lungi.

E=0 < - F
+ + a)
A —\AAA— D)
A
5 < > Yy 4
A4 » )
< ‘ « «
Ay S 4
+ = F = 4+ + F - - -
B R + -+ + -
+ -+ -+ + 4+ - - @
-+ =+ - + 4+ - - -

Fig 6.12. Mecanisme de polarizare intr-un material dielectric; a) polarizatic electronica;
b) polarizatie atomica, c) polarizare prin orientare dipolara; d) polarizare interfaciala,
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B. Relaxatia dielectrica

Contributia fiecarui mecanism de polarizare amintit mai sus este functie de frecventa
tensiunilor care se aplica materialului. Raspunsul esantionului la 1ensiunca aplicata nu este
instantaneu, starea de polarizare tinde asimptotic spre un echilibru care se atinge dupa un
anumit timp, care corespunde valorii maxime a polarizarii. Oricare ar i mecanismul de
polarizare considerat, fenomenul relaxatiei dielectrice poate fi caracterizat printr-un timp
caracteristic T, numit timp de relaxalie dielectrica. Daca timpul de aplicare al cimpului electric
este suficient de lung pentru ca toale tipurile de polarizare sa se manifeste, polarizatia
electnica P va tinde spre valoarea maxima notata cu Py, ceea ce reprezinta polarizarea dupa un
timp teoretic infinit (polarizare stationard) dupa o relatie de forma:

P= Po-(1—e“L) (6.12)
Daca polarizarea este masurata imediat dupa aplicarea unui cimp electric se va
manifesta numai polarizarea electronica si atomica. Aceasta intirziere a stabilini echilibrului
pentru polarizatiile dipolare si de suprafata, ce se manifesta la aplicarca sau intreruperea
cimpului electric defineste notiunea de relaxatie a materialului dielec:ric. Relaxatia este
caracterizata de timpul de relaxatie T ce poate i privit ca un timp de reluxatie macroscopic,
sau ca o constanta de timp pentru sistemele omogene. Pentru sistemele ncomogene, cum este
si cazul varistoarelor, se vor studia proprietatile lor cu ajutorul timpului mediu de relaxatie Tm
si a functiel de distributie a timpilor de relaxatie f{s) conform modelelcr cel mai adecvate,
utilizate in literatura de specialitate.

C. Pierderile dielectrice

In procesul polarizarii, Ja nivelul varistorului se manifesta pierdc i de energie numite
pierderi dielectrice. Pe de alta parte datorita curentului de conductie ¢ strabate varistorul
apar si pierderi de energie datorate conductiei. In regim sinusoidal, permitivitatea dielectrica

devine o0 marime complexa ce depinde de [recventa tensiunii aplicate de (orma :

g(o)=e(@)-je(o) (6.13)
in care :
« o =2-nf -pulsatia
« g{w) - permitivitatea complexa;
« €'(0) - partea reala a permitivitatii complexe;

« " (@) - - partea imaginara a permitivitatii complexe;
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Disiparea de energie este apreciata prin unghiul de pierderi dielectrice definit prin
tangenta sa ca raportul dintre cei 2 termeni ai permitivitatii complexe:
tgs = ﬂ (6.14)
€ ()
6.2.3 Modele teoretice pentru relaxatia dielectrica. Functii de
distributie ale timpilor de relaxatie.

A. Modelul Debye

Conform teoriei Debye, relaxatia este un proces pur viscos de frinare a dipolilor ce
tind sa se alinieze sub actiunea cimpului electric aplical. El exprima dependenta permitivitatii
complexe cu frecventa printr-un sistem de ordinul 1 cu o singura constania de timp (1), prin

relatia numita Debye dupa numele autorului:

;(co ):RQJ-M (6.15)

1T+jot

Schema electrica echivalenta si reprezentarea impedantei complexe intr-o diagrama

d'Argand a acestui model este prezentata in [ig.6.13

AZ'(w)
. @ F(0) -Ry
? Reo
ot=1 —
4
0 Roe  0=0 R(0) Z()

Fig.6.13. Modelul Debye definit pentru impedanta complexa

In care semnificatiile marimilor noi ce intervin sint:
+ R4 - Impedanta la frecventa infinita; este practic rezistenta granulelor de ZnO [Q];
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. R(o' - Impedanta la frecventa nula sau in curent continuu fiind identificabila cu rezistenta
spatiilor intergranulare QJ;

» C - capacitatea spatiilor intergranulare ( care depinde de valoarea frecentei) [F];

. 1= (‘R(o)- R.)}C - constanta de timp a circuitului [s];

Separind partea reala si imaginara a impedantei complexe se obtine :

Rwy—R ) . ot
Z@=Rpt—2—"2 5 Z'@)=Re)-Ra) 255  (6.16)
I+t I+o°t
Eliminind (@t )2 intre cele 2 relatii din 6.16 se obtine ecuatia :
2
R Ry —R

care reprezinta ecuatia unui cerc cu centrul pe axa reala de razaRw—)z_R—i. Reprezentarea
grafica a dependentei Z"(w ) - Z'( o) este facuta in ligura 6.13.

Modelul acesta are avantajul determinarii cu o precizie buna a lui R, si arata ca
relaxatia este caracterizata de un singur timp de relaxatie (diagrama este un semicerc 0=0),
ceea ce corespunde unei omogenitati perfecte in care loate microvaristoarele elementare sint
identice. Aceasta se intimpla numai pentru structura ideala a varistorului cind structura retelei
cristaline este perfecta, in realitate insa structura nu este perfecta, in capitolul 4 fiind
evidentiata structura reala. Drept urmare acest model se poate folosi intr-o abordare teoretica
dar pentru o mai buna apropiere de realitate se va folosi modelul Cole-Cole.

B. Modelul Cole-Cole

Daca relaxatia dielectrica a numeroase lichide polare, confirma modelul Debye, la
majoritatea dielectricilor se constata o anumita deformare a graficului Z"( Z) . Luind ca
referinta modelul Debye , se poate accepta ideea unei relaxatii dielecirice neideale. In [unctie
de materialul supus analizei si de gradul de delormare al cercului multi czrcetatori au propus
diverse relatii empirice pentru modelizarea caracteristicii, care s-a transformat dintr-un
semicerc intr-un arc de cerc. Relatia propusa de K.S.Cole si R.H.Cole tine cont de o
deformare simetrica a caracteristicii, in sensul deplasarii semicercului sub axa reala,
reprezentarea dependentei Z"( Z') fiind un arc de cerc. Relatia se bazea:a pe aceeasi schema
echivalenta adoptata in cazul modelului Debye, schema adecvata structurii interne a
varistorului :

Z(o )=R.+ Ry~ R- acuy=1-2’?-;0:<}£1 (6.18)

1+ {0ty
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unde :

* v -unexponent ce depinde de neomogenitatea materialului reflectata de ungiul 0
» 0 - unghiul de descentraj [rad}; reprezinta unghiul (acut de o dreapta ce uneste originea
axelor cu centrul cercului Z'( 2"} , cu axa reala (0Z);
*  Tm - timpul de relaxatie mediu [s];

Dupa cum se observa relatia este mai generala decit precedenta, nodelul Debye fiind
de fapt un caz particular al modelului Cole-Cole (y = 1),

Reprezentarea modelului Cole-Cole pentru impedanta complexa este [acuta in figura
6.14, fiind scoasa in evidenta si evolutia caracteristicii cu ¥y :

A

Z(0)

< o creste

Z(tm)

O(n/2)

Fig.6.14. Definirea modelului Cole-Cole pentru impedanta complexa.

Modelul Cole Cole poate fi privit ca o superpozitie de procese de relaxatie de tip
Debye dar cu timpi de relaxatie diferiti, proprii fiecaruia, distribuiti in jurul unei valori medii.
Aceasta valoare medie poate i determinata introducind o anumita functie de distributie a

timpilor de relaxatie. Valoarea unghiului de descentraj este legata de d:spersia timpilor de
relaxatie care este maxima pentru 8 = 15— si minima pentru 6 = 0.
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C. Functia de distributie a timpilor de relaxatie

Distributia timpilor de relaxatie este caracterizata de o functie specifica fiecarui model
de relaxatie adoptat teoretic. Mai multi cercetatori (Von Schweidler, K.W. Wagner, J.G.
Kirkwood, R-M Fuoss) au propus diverse functii de distributie, pentru cazul varistoarelor cea
mai potrivita fiind cea propusa de Cole-Cole corespunzatoare modelului cu acelasi nume:
Functia este definita prin relatia [1], [37]:

+n
Z(o)- R, ={R@)- R,} E—d (In<) (6.19)
= 01+jm‘t
unde:
+wo
s=In (i_) si [ F(s)d(int)=1 (6.20)
Tm
t=0
Folosind transformarea Stieltjes {1}
-1 , [ [ i ] [ j ]\
s)=——  _lim,sqglm|Zlte +2 - Im|Zlo += 6.21
®) 2n(R(0)- Ra) A —[ ‘] _(m ‘)’ ©2h

Inlocuind expresia impedantei complexe corespunzatoare modelului Cole-Cole,

obtinem:

F(s)=§—lim a—s OIM 1 1 } (6.22)
T

[1*{--]&3 m- tTm-T — 1+{jmtm- Tt_rn)’

1 .
dupa ce am dat factor comun pe —Tﬂ obtinem :

F(S)=§1—Im[ rJy - 11 - J (6.23)
: v ) T
n 1+um,,,_,g(T)( jot-1) 1+||m,.,_,dt)(1mr 1)

calculam limita Ja numitor :

iMoo of-1-jot)f =(-1--0) =(cosn -j-sinn’ = ei™
iMoo 0(-1 +jo 1) =(-1+j-0f =(cosn +j-sin <} = &~

si obtinem pentru F(s) :

1
F(s)=1-m 1 - (6.24)
2n 1+'(E-P)Y(COS}'1|: - j-sinyn) 14'{1?)7(0051171 +j-sinyn)
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Separind apoi partea imaginara :

) i (1-
Fe)=] (t ) sin (1-y}x

n 2 2 (6.25)
[1-(lm)7 cos(1-y)n] + (t—"‘) "[sin (1-y)n 2
T 1
T ¥ -
introducind notatia (6.20) se obtine : (_m) =e %y
T
S .sin (1-
F(s)=] € S|2n(1 L -
™ [1-e%.cos{1-y)x]* + €25 [sin (1-y)x] (6.26)
-1 e¥.sin (1-y)r '
T 1-2e%.cos(1-y)n+e2% [cos(1-y)n? + €25 [sin (1-y}n]?
Dand factor comun la numitor se obtine:
[ ~ST -sin(1 -
F(s)= - e 2sm( Yz)n : (627)
T 1-2-¢ % cos(1-y)m+e = -[cos (1—y)m +sin“(1 - y)n]
st aplicind identitatea fundamentala a trigonometriei la numitor, se obtine:
1 e .sin(l-v)n
F(s) = — - - (=1 —. (6.28)
T 1-2-¢ Y cos(l-y)m+e =¥
Simplificind cu ™ gi dind la numitor pe 2 factor comun se obtine’
1 in(l -
F(s)=—- sin({ - y)n (6.29)
2n 7 4
—cos(l—y)n
2
yST 4 o tSY
Utilizand definifia funcfiilor hiperbolice —é_— =ch(sy)

Se obtine pentru F(s) expresia finald in concordanti cu expresia gi:sita in literatura [1],
[35], [37]:

F(S) -1 Sin(‘l-“{)‘ﬂ:

cu =1-20; 6.30
2r chys-cos{1-y)n Y T (6.30)

Este o [unctie de variabila T cu tm si 0 ca parametri, simetrica {ata de verticala care
trece prin abscisa determinati de timpul de relaxatic mediu. “Supletea™ ¢i este data de unghiul
de descentraj 0, fiind cu atit mai “larga” cu cit 0 este mai mare. O rcprezentare gralica a
acestei functii normalizata la unitate pentru unul din vanstoarele caract:rizate este facuta in
fig.6.15.
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—F@©)

> F(s)

10 -5 105 %

n o

T=t

med

Fig.6.15. Functia de distributie a timpilor de relaxatie pentru mod-:lul Cole-Cole

Determinarea maximului (unctiei de distributie si valoarea lui Tna, pe baza
miasuritorilor experimentale vor sta la baza concluziilor referitoare la omogenitatea si
calitatea varistoarelor. Aceste determindri se vor dovedi de o §i mai mare utilitate pentru
caracterizarea starii de degradare a varistoarelor supuse testelor de incercare.

in literatura de specialitate exista mai muite teorii ce propun distributii ale timpilor de

relaxafie. Amintesc aici cdteva din cele mai renumite:

a) Teoria K.M.Wagner.

2
—[[Hn ' ]
G(t):‘/%}.r-e r (6.31)

Aceasta teorie sugereaza o distribufie gaussiani a timpilor de relaxatie in jurul unui

timp 1, cu factorul de repartitie (.

b) Teona J.G Kirkwood

G(1) = —P (6.32)

Aceasta distributie s-a dovedit potrivita in cazul polimetilor.
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Teona R.M.Fuoss

chp-In —T—-cosﬁ—?F

- B p 2
G(r) = B (6.33)

Tt shz[llni+ccos2 ;

N
Si aceasta este o functie de tip gaussian asemanitoare distribulie: Wagner.
Modelul Cole-Cole si functia de distnibutie cu acelagi nume s-au dovedit a fi cele mai
adecvate pentru materialele ceramice, categorie din care fac parte si varistcarele cu ZnO.

6.2.4 Instalatia de masurare a impedantei complexe

Masurarea aceasta se va face pentru trensiuni reduse deci in zona |niara cvasi ohmica
corespunzatoare curentilor mici. Schema principiala a standului folosit pentru aceasta
masuratoare este prezentat in fig 6.16 si se compune din :

» Analizorul de raspuns in frecventa (ARF) care are ca elementc principale :

- generatorul de tensiune sinusoidala ue(t) ;

- analizorul de modul si faza cu doua canale (canal 1 si 2) ;
< Sistemul supus masuratorii constituit din :

- varistorul ce trebuie analizat - Z{® ) ;

- rezistenta de detectie - Rqd;

50 Q high 4 > u
Canal1 $1
Z(w)
+ Z
U @P_ higha > U ()
Canal 2
Ry L2
|0;V 1 |0\"V 2

Fig 6.16 Schema principiala a instalatiei experimentale de masura a impedantei complexe
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Principalele caracteristici ale ARF sint prezentate in tabelul urmator :

Tabel 6.3.
Principalele caractéristici technice ale ARIC Solartron 1253.

Generator de tensiune

Semnal sinusoidal
Frecventa
Gama | mHz-20 kHz
Rezolutia 0,025% x [recventa
Tip de baleiaj liniar sau logaritmic

Amplitudinea

Gama 0 Veff-10,23 Veff
Rezolutia 10 mV
Impedanta de iesire 50 +10%

Analizor de modul si faza

Numar de canale 2
Calibraj automatic
Calibru(rezolutia) 30mV (1 pV), 300 mV (10 uV), 3
V(100 pV), 30 V (1 mV), 3COV (10 mV)
Rezistenta de intrare IM +2%
Capacitatea de intrare <70 pF
canal 2/canal I (F <4 kHz)
Precizia pentru modul G4p3 <0,1dB
Precizia pentru faza @ te

Esantionului i se aplica o tensiune sinusoidala de frecventa si modul ce pot Ii variate,
analizorul determinind raspunsul sistemului supus masurarii la acest semnal, din cele doua
tensiuni ugy 2(t)pe care le primeste din cele 2 canale de analiza. Principiul ‘nasurarii, este bazat
pe descompunerea in serie Fourier a semnalelor obtinute de la analivor. Generatorul de
tensiune al ARF genereaza o tensiune sinusoidala de forma:

udt) = Ugesin (o t) (6.34)
ce este aplicata esantionului supus analizei. Analizorul prelucreaza raspunsul esantionului la

aceasta exciatie din tensiunile ug] 2 pe care le primeste prin cele doua canale de analiza :

us1.4t) = ki, 2Umsin (ot +¢1,2) (6.35)
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care descompuse dupa componentele in faza si in cuadratura cu semnalul de intrare devin;

u51'2(t) = Aqssin(ot)+ Byscos(wl) (6.36)
in care:
A] 2 tensiunea maxima, valoare de virf,a ugq 2(t) in faza cu ue(t) [V]
B) 7 tensiunea maxima, valoare de virf,a us1 2(1) in cuadratura cu ue(t) [V]

Integrind apoi pe un numar intreg de perioade, si aplicind transformarile Fourier se
determina A} 2 et B1 2:

T

A1_2=%-J Us, A1) sin (o 1) dt (6.37)
0
.

B1.2=§l_L Ugy 1) cOS (o t) dt (6.38)
0

In urma prelucrarii acestor semnale, pe panoul de afisaj al analizorului sint vizualizate
valorile (a,b) ale unei marimi complexe ce reprezinta tpartea reala si imaginara a [unctiei de

transfer (H) a analizorului:

H= Y22 ) exp (y) = 2240822 5 4y (6.39)
Us1 A1 +)B1
unde :
_ka
p= T(T modulul functiei de transfer

W=¢2 —@ argumentul functiei de transfer H [rad]
Din aceste valori a si b urmeaza sa se determine prin calcul, vzloarea partii reale si
imaginare a impedantei complexe a varistorului; pentru a deduce legalur intre aceste marimi

conform figurii 6.16. functia de transfer se poate scrie si in functie de impedantele din schema:

Observind ca : Za=(Rq/l 22) = RdZo (6.40)
Ra+ Z2
in care : R{ rezistenta de detectie [Q] ;
Z9 = (= R2// C2) impedanta interna pentru canalul 2 al anzlizorului [Q];
tl_=a+jb=—‘z-ﬁ‘—— (6.41)
Zg+ Z(o)

Impedanta complexa Z{® ) a varistorului se poate atunci exprima prin relatia :
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Z(o) = ;a% (6.42)

Cum capacitatea C7 este de 70 pF pentru gama de frecvente [10‘3-102 Hz], reactanta
sa va fi de cel putin 20 de ori mai mare decit rezistenta R2 de 1 MQ, impedanta Z2 poate fi
considerata egala cu R2; in acest caz impedanta de detectie Zd devine :

R4-R
Zgl=24=R4R, =—9 =2 (6.43)
I—d| d d 2 Rd + R2
L . . Ry
Alegind si rezistenta de detectie de 1 MQ, atunci Z 4 = T;

Considerind expresia impedantei complexe a varistorului corespunzatoare schemei
echivalente serie :

Z(o) = Rdo) +jXda) (6.44)

si inlocuind relatiile (6.43) si (6.41) in (6.42) apoi identificind termenii cu cei ai relatiei (6.44)
se obtin Rs(®) e Xs(®) iy functie de a si b cititi de la analizor dupa relatiile :

Rd(l) ) = Rd(;?f? - 1) (6_45)
Xgo)=- Ry ;—24:? (6.46)

Experimental masurarea am efectvat-o pentru Np=20 de frecvente disiribuite
logaritmic (cu scopul de a asigura un numar echilibrat de puncte pentru liecare decada de
frecventa) in intervalul 1073 <f <102 Hz. Cum timpul de masurare este invers proportional
cu frecventa masurarea a fost inceputa de la frecvente mari spre cele mici pentru a sesiza mai
repede eventualele erori de masurare. Masurarea a fost realizata automat, schema standului de
masura si achizitie fiind prezentata in figura 6.17. Programul de conducere al procesului de
misurare realizat in cadrul LGET [13] este prezentat printr-o ordinogrami in [igura 6.18.
Fisierele cu datele rezuliate in urma masuratorilor (f,a,b), le-am prelucrat ulterior cu ajutorul
formulelor (6.45), (6.46) implementate in programe de calcul in Pascal, si apoi am reprezentat
in mediul Kaleidagraf.
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Analror de Modul
silaza Solartron 1253

T

Monilor

Interfatn salvare

Celula de masura
baza date b

Interlata achizitic

date dim proces

¥ Ay

Caleulator PC 486

Fig.6.17. Stand de masura automata a impedante) complexe

(S'I'«\R'I' '

(CUERLERL PARAMLETRI DE MASURD

INTIALIZARE SISTEM
SICONFIGURATIA APARATELCR

[y
' a8

GF.I,ATII DE CU.\:IANDD

FRECVLENTA
URMATOARL

@/\SURARI + ACHIZITI DE REZULTATE '

CORECTARE REZUI 'T‘“D

( STOCARE REZULTATE

‘SI'()I"

Fig.6.18. Ordinograma programului de conducere a procesulul de masurare a impedangei complexe
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In urma prelucrarii am determinat astlel partea reala si imaginara a impedantei
complexe a varistorului R, X sk k=0..19, mirimi care vor fi folosite pentru tragerea unor
concluzii referitoare la calitatea varistorului analizat.

6.2.5 Reprezentarea impedantei complexe in diagrama Cole-Cole

Experimental masurarea am efectuat-o pentru 20 de frecvente distribuite logaritmic
(cu scopul de a asigura un numar echilibrat de puncte pentru fiecare decada de [recventa) in
intervalul 10-3 <7 €102 Hz. Tisierele cu datele rezultate in urma masuratcrilor (f.a,b), au fost
supuse prelucrarii cu ajutorul mediului de programare si reprezeatare Kaleidagral si a

formulelor (6.45), (6.46). In urma prelucrarii am determinat astfel partea reala si imaginara a

impedantei complexe a varistorului Rgy, X i k=0..19,
Zsk= Rex+j-(-Xsx) (6.47)

Reprezentarea impedantei complexe am facut-o in sistemul de axc (Rs0,-Xs) ( -Xg
pentru ca graficul sa fie in cadranul 1), fiind intradevar un arc de cerc conform celor
prezentate la modelul Cole-Cole al impedantei. Pentru [recvente inferioare valorii de 10-3 Hz,
sistemul de masura ar introduce erori mari si portiunea din arcul de cerc corespunzatoare este
interpolata prin metoda regresiei circulare. Pentru cele trei serii de vanstoare fabricate data
fiind buna reproductibilitate am supus analizei cite 2 esantioane; In ligurz 6.19 am prezentat
diagrama impedantei complexe pentru cite un esantion din seriile A, B, C, in starea virgina,
inainte de a le supune la teste de verificare.

|

|

1
6.010" ; —o s s l e

‘ k
0010° & -
'] Ll bl 9
0010 3010 6010 9010" Rg () 12

|
a
|
;

Fig.6.19. Diagrama Cole cole pentru seriile de varistoare A,B,C in starea initiala
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Se observa din aceasta reprezentare ci arcul de cerc nu este complet, neavind puncte
de miasurare pentru frecventele inferioare celei de un mHz. Aceste puncte sunt posibil a fi
obtinute cu ajutorul unei scheme directe de misurare, dar necesitd timpi mari si existd
pericolul aparitiei unor erori necontrolabile, din aceastd cauza renuntindu-«¢ la masurarea lor.
Dezavantajul va [i inlaturat prin interpolarea punctelor de misurare existeate §i determinarea
cercului care le contin. Eventualele erori introduse de aceastd metod: nu vor influenta
concluziile, datoritd mecanismului derivativ de caracterizare pe care il voi 1olosi (voi compara
caracteristicile din starea inijala, nedegradata si finala dupa supunerea la te:tele de incercare).

6.2.6 Determinarea unghiului de descentraj 0 prin metoda
regresiei circulare

Voi prezenta algoritmul determindrii parametrilor arcului de cerc corespunzitor
modelului Cole-Cole al varistorului.

Metoda regresiei circulare consta in a gasi "cel mai bun cerc" care sa reprezinte locul
geometric al punctelor (impedantelor complexe)

Z1(Rs1-‘x S1)l sy Zk(Rsk,'x Sk)i ) Zn(Rsn'x SI')' (648)

Ecuatia cercului de raza R cu centrul in (x¢,yc) este dat de relatia :
— 2
(Rsk- X&)% + (-Xsk- Y92 = R% + ¢ (6.49)

cu ek = O in punctele de coordonate (Rgj,-X s} care apartin cercului , si & = 0 pentru cele

. . . . . - 2 .
care nu sint pe cerc. Dezvoltind relatia de mai sus si notind € = Xg + y@ - R® se obtine

2xRsk- 2XXKsk+ C - (Re%+ X% = e k= 1,n (6.50)

Pentru a neutraliza semnul abaterii ridicam Ja patrat ecuatia anterioara si

insumam aceste patrate ; Problema determinarii "cercului cel mai bun " revine la a gasi
tripletul de numere (R,X¢Y¢) ., care sa minimizezez suma patratelor abaterilor , adica eroarea

patratica totala definita prin :

n 2 n [ 2 2 2
E(xc,¥eC)= T €= £ I2XRsk-2ycXsk +¢-( Rgk + Xsk)] (6.51)

Minimizarea expresiei E(X¢Ye,C} de mai sus presupune de fapt rezolvarea sistemului

de 3 ecuatii cu 3 necunoscute urmator:

BUPT



Capitolul 6. Modele teoretice, algoritmi de prelucrare a datelor, instalatii de masurare 121
utilizate pentru studinl experimental al varistoarelor pe baza de ZnO

a n
—E(xe¥oe) =2 = (2%Rek - 2yoXsk + ¢ - Rik- X%) 2Rk = 0
c =1

d
— E(xcyec)=-2 E (2xcRek -2y Xk + ¢ - Rsk xsk) 2Xg =

Ye k= (6.52)

a n
T E(x¥e0)= 2 E (2xcRak- 2yeXuct e Ric- Xi) =0

Efectuind denvarea vom obtine:

n 2 n n n 3 n 2
2%x¢ ¥ Rk-2y¢ L Rk Xsk+c: £ Rk~ ¥ Rik- T R Xsk=0
k=1 k=1 k=1 k=1 k=1

n n
-2x¢ z Ruc Xa 2y >: X%-¢ 3 Xat § REkXat+ $ X=0
k=1 k=1 k=1 (6.53)

n n n 2 n 2
ZkaZIRsk-Zyc ¥y Xk+tnc- ¥ Ryg- ¢ Xk=0
= k=1 k=1

k=1

Din ultima relatie vom obtine:

c=-l-‘2 Xc ):‘, Rek +2yc E Xek + Z Rsk+2 Xsk'

k= k=1 (6.54)
Inlocuind 6.54 in 6.53 obtinem
0 S
r \ Ve \
n 2 n 2 n n n
2x¢ v Rk - [ v Ra|§+ 2yc ““ T R Xek+ £ Rax ¢ Xsk'
k=1 k=1 k=1 k=1 k=1 (6.55)
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11 So2

r

1 2
2%, “kZ Rk Xk + E Rskxsk’*'z)h:“ E ng' LZ xsk])
1

n n n
= "“ z X:s!k+ T Xk T ng"*' "n h Rsk Xk + Z Rsk E Xsk,
k=1 k=1 k=1 k=1 =1 k=1
\ /A /

d03 &1

Cu notatiile introduse pentru o mai usoara urmarire, avind cunoscute prin masuratori
gi apoi prelucrarea rezultatelor misuratorilor, valorile numerice ale partii reale, Ry, §i
imaginare Xy a impedantei complexe Zy, va rezulta un sistem cu doua ecuatii cu doua
necunoscute { X¢,Yc ) :

2Xc 520+ 2yc 811= 830+ 812) (6.57)
2%e 811+ 2 802 = (803 + 821) (6.58)

a carui solutie este :

_ {830+ 812 S02- (803 + 821) 811
2 (520502~ 8?1)

Xc (6.59)

yos (03 + 821) 520- (830 + 319 811

(6.60)
2 (520502- 571

st parametnii modelului (raza R si unghiul de descentraj 0 ) :
R=4c+x3+ y2 (6.61)

0 = arcsin (l yel (6.62)
R

Algoritmul calculului unghiului de descentraj, al parametrilor cerzului si rezistentei in
curent continuu l-am transpus intr-un program de calcul ce va fi prezentat in paragraful
urmator. In urma masuratorilor experimentale, si apoi rularea programului de calcul au
condus la urmatoarele valori prezentate in tabelul 6.4.
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Tabelul 6.4.

Parametrii modelului Cole Cole pentru seriile A,B,C de varistoare

0 [prd] R, [Q] xe [Q] ye [Q] R [Q)
Seria A 16,74 1,47-10" 7,67-10° -2,33-10° 8,026-10°
Seria B 14,97 §,758-10" 9,1-10’ -2,43-10" 9,42:10”
Seria C 27,9 0,41-10" 2,36-10° -1,25-10° 2,69-10°

Din acesle date se remarca proprietatile asemanatoare ale seriillor A si B facute din
aceeasi pulbere, seria C avind alti parametri care denota o omogenitate mai redusa si deci
proprielati electrice mai slabe. Rezultatul era de altfel de asteptat, pulbzrea folosita pentru
varianta C avind o granulatie superioara (200 pm) celorlalte doua serii.

Un alt criteriu pentru caracterizarea omogenitatii si deci a calita'it varistoarelor este
functia de distributie a timpilor de relaxatie. Pentru determinarea accsteia este necesara

cunoasterea timpului mediu de relaxatie al speciilor polarizabile din varistor.

6.2.7 Calculul timpului mediu de relaxatie si repre.entarea functiei
de distributie a timpilor de relaxatie

Daca toate punclele determinate experimental ar [i situate pe un cerc, timpul mediu s-
ar putea determina dintr-un singur punct de masura. Cum cercul este obtinut insa printr-o
interpolare, timpul mediu va rezulta ca o medie geometrica a timpilor de relaxatie
corespunzatori fiecarui punct de masura. Pentru a evidentia mecanismul determinarii acestor
timpi medii Tmic k= 1.0 , se prezinta in fig. 6.20 o0 metoda bazata pe folosirea parametrilor
geometrici YkiVk . determinati cu notatiilor din figura conform relatiilor

uk= ¥ (Rsk- R.)Z+ (- X2

(6.63)

vie= ¥ (Ro- Rad? + (- Xsb)? (6.64)
Acceptind de asemenea modelul Cole-Cole pentru modelare in care
Z(o)=Rs(o) +Xdo)= RHMR”—

1+ j-otmf (6.65)

considerind :
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ir.= cosJI-+j-sin&} = (cos (yE)+j-sin (yL) (6.66)
2 2 2 2
Y= 1- 2_9

cu: T unghiul O fiind exprimat in radiani,

.X‘(mj*
K- N K ()

X, s U x| . )
X
x u v *
R, - 0 R, R(O) R .w)

Ty

Fig.6.20. Parametrii geometrici w,, Vi.

In partea a doua a relatiei (6.65) inlocuind relatia (6.66),inmultind cu conjugata
numitorului , aducind 1a acelasi numitor , si apoi identificind partea rcala si imaginara a

impedantei complexe conform primei panti a relatiei (6.65), se obtin urmatoarele expresii :

1Ho m) cos(yﬂ-)
2 (Ro)- R-) (6.67)

Re(0 )=R,+—

14+2(0 tm)' cos(ylé) +o tm)

- {o tm)' sin (yé—)

Xdo)= (Ro)- R.) (6.68)

1+20 tm)! cos(yg-) +Ho tm?

Inlocuind in expresia parametrilor trigonometrici YKV (fig 6.20), expresiile de mai

sus particularizate pentru fiecare punct k de masurare, se obtin relatiile :

b= (R©)- R)
ﬁam ktmk)’ cos[yrzL) +(o ktmK!

(6.69)
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(Ro)~ R} krmi!

V= (6.70)
,\/ 1420 krmK)’ cos(y%) +Ho k‘tmk)zf
Facind raporiul celor doi parametri obtinem:
K= (tmkoK)”
Vi (6.71)
Tmk = (
de unde : Dk (6.72)

Daca cele n puncte experimentale ar fi situate toate pe un cerc, valoarea lui Tmk ar [i
aceeasi indiferent de [recventa de masurare, astfel ca s-ar pulea determina dintr-un singur
punct experimental. Cum insa in realitate avem o dispersie a punctelor de masurare, vom

calcula pe T din media geometrica a celor n valori care rezulta din calcul -

:[kr:lltmkFZ[ mk )]l (6.73)

Cu valoarea determinata pentru Tm, se poate trece la reprezentarea [unctiei de
distributie a timpilor de relaxatie F(s), functie prezentata in 6.2.3 si data dc relatia :

F(s) =L sin[(1-y)r]

2n Cr“y‘ s} COS[(1 Y)Tt] (6.74)
+o
in care s=In (;Ir;) si | F(s)dint =1 (6.75)
=0

Reprezentarea functillor de distributie pentru cele trei serii de varistoare in starea
initiala nedegradata, este facuta in figura 6.21. Mai avantajoasa decit rep-ezentarea F(s) este
reprezentarea F(t) , deoarece in afara de valoarea maxima normata a functiei de distributie

avem o informatie si despre valoarea si dispersia timpilor de relaxatie.
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Fig.6.21. Functiile de distribufie ale timpilor de relaxafie pentru seriile A, B, C de varistoare
in starea initiala nedegradata.a) F(s) Reprezentare normalizata a functiei de
distributie; b) F(t) Reprezentarea functiei de distributie in raport cu timpul de relaxatie;
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In tabelul 6.5. am prezentat valorile obtinute in urma calculului pentru timpul mediu de
relaxatie si valoarea maximului functiei de distributie, pentru cele trei serii de vanistoare analizate.

Tahel.6.5.
Valoarea timpilor medii de relaxatic
:Seriile A B C
Tm (s) 35,03 38,77 7,19
max {F(s)] 0,54 0,61 0,45

Din alura funciilor de distributie F(s), valoarea ei maxima si valoarea timpului mediu
de relaxatie se pot trage concluzii importante referitoare la calitatea varistorului. Analizind
cele doua reprezentari se remarca o valoare mai mare pentru maximul functiei de relaxatie si
un timp de relaxatie mai mare pentru seria B de varistioare. "Supletea” caracteristicii poate [i
interpretata ca o marturie a mai bunei omogenitati a varistoarelor din seria B adica, la nivelul
microstructurii varistoarelor, cele mai multe microvaristoare elementare au timpi de relaxatie
apropiati de tm, adica structura varistorului este omogena din punct de vedere al raspunsului
la o solicitare electrica exterioara. De asemenea o valoare cit mai ridicata pentru timpul de
relaxatie indica o stabilitate mai buna in timp a caracteristicilor electrice;

Mult mai eliciente se vor dovedi metodele prezentate in cazul cvaluarii gradului de
degradare al varistorului dupa supunerea lui la teste de imbatrinirc (degradare), prin
compararea Tm si a functiei de distributie F(s) din starea initiala cu valorile din starea [inala
Avantajul esential al metodei este acela ca pentru caracterizare se poaie folosi o tensiune
redusa, ceea ce inseamna ca metoda este nedistructiva, spre deosebire de metoda variatiei
tensiunii reziduale care poate fi distructiva pentru esantionul supus caractc rizarii.

Atit aceasta metoda , cit si cea clasica, a determinari caracteristicii de protectie I{U)
in curent continuu, vor i vtilizate pentru caracterizarea starii de degracare al varistoarelor
supuse testelor de imbatrinire, rezuliatele aplicarii acestor melode fiind przzentate in capitolul

urmator.

6.2.8 Prezentarea organigramei programului de calcul a marimilor
necesare caracterizarii varistoarelor prin mefoda
spectroscopiei impedantei

Dat fiind numarul mare de masuratori si a timpului necesar (mai ales la frecvente
joase), cit si a instrumentelor de masurare “inteligente”, prevazute cu facilitati de achizitii si
transfer de date, standul de masurare a fost prevazut cu un program de comanda al
dispozitivelor de masura , realizarea achizitiei si salvarea rezultatelor masuratorilor, facindu-
se automat [13]. Organigrama programului de masurare a [ost prezentata in figura 6.18.

BUPT



Capitolul 6. Modele teoretice, algoritmi de prelucrare a datelor, instalati; de mésurare 128
wtilizate pentru studinl experimental al varistoarelor pe baza de ZnO

Asa cum am prezentat anterior, rezultatul masuratorii sint frecventa si valorile
tensiunii culese la iesirea celor doua canale ale analizorului Solartron (fab) , valori ce
urmeaza a fi prelucrate ulterior in conformitale cu obiectivele propuse. Aigoritmii si relatiile
matematice care au stat la baza dezvoltarii programelor au fost prezentati in paragralele
anterioare (§.6.2.3,§.6.26,§.6.2.7).

Unele marimj care s-au pretat la un calcul tabelar (Rs,Xs, F(s),I{U’) le-am determinat
si reprezentat cu ajutorul programelor Kaleidagraph si Cricket Graph pc calculatoare Mac
Intoch, iar cele care au necesitat un calcul iterativ (tm, 8, R(0), X, y.. R, algoritmul de
minimizare) le-am determinat printr-un program in Turbo Pascal pe calculator PC.
Organigrama programului de calcul TAUMED este prezentata in figura 6.22, programul fiind
prezentat in anexa 2. Valorile calculate cu ajutorul programului (tm, 8, R(0), X, y., R) vor fi
folosite pentru caracterizarea prin metoda impedantei complexe a varistoarelor fabricate §i
pentru reprezentarile gralice a diagramelor Cole-Cole, X(R) si ale functiilor de distributie F(1)
sau F(s). Reprezentirile grafice le-am facut pe calculatorul Mac Intoch, trecerea datelor de pe
un calculator pe altul necsitand unele transformari, simple insa, de rutina. Tratarea datelor era
posibila si pe un singur calculator dar calculatoarele fizice avute la dispozitie si avantajele si
facilitatile oferite de programele Kaleidagraf si Cricket Graf, au condus la aceasta abordare.

Programul de desfasurare al misuratorilor si prelucrdrii datelor in cazul studiului
impedantei complexe a varistoarelor fabricate, supuse caracterizirii este prezentat schematic
in ordinograma principiali din figura 6.23.

Concluzionind, prelucrarea datelor, reflectata in aceasta ordinograma s-a desfasurat in
felul urmator :

* masurarea propriu-zisa in urma careia au rezultat fisierele cu date primare (fab),
aachizitionate de la analizorul Solariron.

 calculul parametrilor Rg, Xg din schema echivalenta a varistorului , cunoscind pentru
aceasta functia de transfer a analizorului si parametrii schemei de masurare,

= reprezentarea grafica, intr-o diagrama Cole-Cole a Xs - Rs;

« interpolarea prin metoda regresiei circulare a “celui mai bun cerc” ce poate lega punctele
de masura;

+ calculul coordonatelor centrului cercului si razei cercului (xc,yc,R} si a rezistentei in
curent continuu (Ro);

« calculu! timpului mediv de relaxatie (Tm)si a unghiului de descentraj (0) necesari pentru
reprezentarea functiilor de distributie;

- generarea unei serii pentru T si s si apoi reprezentarea (unctiilor F(t) sau F(s),

« salvarea graficelor si rezultatelor pentru prelucrari si interpretari ulterioare;
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G)EFINIRF. VARIAHILI-J
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ATRIBUIRE VALORI INITIALK
VARIABILELOR

CITIRE DIN FISIER N, I, n_,g
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R, (1)~ ﬁ:hh 1)R
X —;E‘—\ R,
(')_ a +b_
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ot k=1
N N
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{

CALCULEAZA COEFICIENTII
8ll ’81'_’ ’82| ’820 ’802 ’630 ’803
CU RELATIILE DIN #62.6

CALCULLAZA

N 1
PrOD_TAU- [ [, ,UNDET,, = o
K-1 Oy

I
N w
Tm = Htmk
K-1

) 2(820802 - 8|2|
y. = (Sm + 82:)20 - (830 +6,,
‘ 2(62n6(12 - 6121)

2

R= c+x +y,

- yl
0= arcsm( R ]

x = (810 +812}“02 _(Sm +63| ‘n

)

Fig.6.22. Organigrama programului de calcul a parametrilor necesari studiului

impedantei complexe, TAUMED.
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[ ACHIZITIONAREA REZULTATELOR MASURATORII

AUTOMATE DI LA ANALIZOR: [, a, b PENTRU CELEF
"N" FRE.CVENTE

CALCULUL COMPONENTELOR IMPEDANTIL
COMPLEXE R(m) St X(m) PENTRU
FRECVENTELT ANALIZATE

REPREZENTAREA GRAFICA A DIAGRAMET X(R)
N
: r'S 3l

CALCULUL PARAMETRILOR CERCULUI(x,, ¥, R) ST A
MARIMILOR NECESARE CALCULULUT FUNCTIEI DI

DISTRIBUTIE A TIMPILOR DE RELAXATIE: 6, 1., R((}

CALCULUL SI REPREZENTAREA FUNCTICI DB
DISTRIBUTIE A TIMPILOR DE RELAXATIE F,,,
F(.‘)

ETOC/\REA REZULTATELOD

INTERPRETAREA REZULTATELOR OBTINUTE
IN URMA CALCULELOR SI A REPREZENTARILOR
GRAFICE

( STOP )

Fig.6.23. Organigrama cu desfasurarea programului de masuratori, prelucrare a datelor si
reprezentari grafice in cazul caracterizirii varistoarelor cu ZnO prin metoda

spectroscopiei impedantei.
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In acest capitol am prezentat din punct de vedere teoretic metodele de caracterizare
electrica a varistoarelor :

— metoda clasica de ridicare a caracteristicii I(U) si determinarea gradului de neliniaritate a
caracteristicii.
— metoda modema de studiu al impedantei complexe a varistoarelor.

Ambele metode aduc criterii de apreciere a starii varistoarelor. Prin metoda clasic
variagia tensiunii de prag U, a tensiunii reziduale U, la I, i a curentului de scurgere I;la U,
prin metoda impedantei complexe functia de distributie a timpilor de rclaxatie, parametrii
modelului Cole-Cole.

Am prezentat schemele electrice de masurare iar apoi algoritmii de prelucrare a
datelor si rezultatelor experimentale. Am detaliat algoritmul de determinare a parametrilor
modelului Cole-Cole peniru impedanta complexa si notiunea de functie de distributie a
timpilor de relaxatie, demonstrind expresia analitici a acesteia pentru modelul Cole-Cole,
ales ca fiind cel mai potrivil pentru varistoarele cu ZnQ

Toate problemele teoretice prezentate le-am ilustrat prin prelucrarca unora din datele
rezultate in urma masurarilor experimentale asupra varistoarelor fabricate.

Ca urmare a sistematizarii procesului de prelucrare a datelor experimentale,
sistematizare impusa de volumul mare de date si masuratori pe care le-am facut, am stabilit
un mers (program) de prelucrare, prezentat in ordinograma din fig.6.23, pentru cuprinderea
unui numar cit mai mare de situatii in scopul evidentierii avantajelor. dezavantajelor si
problemelor specifice ridicate de [iecare din metodele de studiu utilizate pentru
caracterizartea varistoarelor fabricate.

Pentru indeplinirea acestui scop a fost necesara crearea “unelielor”, adica a
programelor de prelucrare si calcul care sa implementeze algoritmii matematici propusi , iar
apoi realizarea reprezentarilor gralice pentru interpretarea rezultatelor obtinute.

Eficienta metodelor de studiu propuse in acest capitol se va dovdi cu precadere in
capitolul urmator prin compararea proprietatilor initiale ale varistoarelor rin stare virgina) cu
cele pe care le vor avea dupa supunerea la testele de verificare (stare degradata).
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CARACTERIZAREA ELECTRICA SI MODELAREA
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Masurarea simpla a unora din caracteristicile electrice ale descarcatoarelor nu este
suficienta pentru caracterizarea lor. Este necesara pentru aceasta supunerea descarcaloarelor
la anumite genuri de solicitari care sa permita evaluarea comportamentului sau la solicitari din
cele mai severe. Aceste solicitari care simuleaza intr-un mod normalizat, standard, socurile de
tensiune reale ce pot aparea in exploatare, sint din cele mai diverse. In primul rind sint testele
de incercan de tip care se regasesc si in normativele CE! si standardcle nationale pentru
produse similare (descarcatoare cu SiC). Dintre acestea, cele mai imporiante, care vor fi
aplicate si esantioanelor analizate sint prezentate in tabelul urmator :

Tabel 7.1
Incercari de tip ale varistoarelor cu Zn()

Tensiune sau
curent aplicat

Denumire operajie Modalitati de realizare

Masuran Determinarea tensiunii de prag si a Tensiune
initiale caracteristicii [{U) continua 0-Us
Determinare nivel de | Masurarea tensiunii reziduale la 1, in stare Ix1, 8/20 ps
protectie initiald
Functionarea la I, de Aplicarea a 4 prupuri de cate 5 socuri de 4x5x1, 8/20 s
descircare supratensiuni succesive la In. Intervalul intre
impulsuri 60 si intre grupur de impulsuri 30 min
Functionarea la Soc de mare amplitudine (40 kA) la 1x40kA
supratensiuni de temperatura mediului ambiant (6.=20°C) (4/10 ps)
trasnet Soc de mare amplitudine (40 kA) la 1x40kA
temperaltura de 60°C (4/10 pis)
Functionarea la Aplicarea a 20 socuri de lunga durata si 20x100 A
supratensiuni de manevrd | amplitudine 100 A 250/2500 ps

Verificarea stini de
degradare

a) Ridicarea caracteristicii I(U)
b) Masurarea U,., dupi testele de functionare
lal,

Evaluarea stirii finale a varistorului

Esantionu! supus verificarii nu trebuie sa sufere modificari fizice sau deteriorari
vizibile. Dupa racirea lui la temperatura mediului ambiant, tensiunea rcziduala la curentul
nominal de descarcare nu trebuie sa varieze cu mai mult de 10% fata de valoarea initiala din
starea virgina. In afara de acestea, standardele internationale [96],[97] mai prevad si teste de

imbatrinire la solicitari simple sau combinate, specifice descarcatoarelor cu oxizi metalici.
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Dintre acestea cele mai intilnite solicitari care pot fi aplicate separat sau in acelasi timp sint :
tensiunea de serviciu permanent, temperatura, supratensiuni de comutatie sau de traznet.
Pentru a caracteriza comportarea descarcatorului la aceste solicitari, se va compara
starea finala in urma supunerii )a testele de imbatrinire cu starea initiala, asa numit virgina,
Aceasta caracterizare o voi face in cele ce urmeaza prin cele 2 metode prezentate in capitolul
anterior:
+ masurarea caracteristicii I(U) , metoda cel mat des utilizata si mai usor de realizat
practic. Dupa efectuarea acestei masuratori voi determina variatia unor parametri ca :
- variatia tensiunii de prag flAUs Us);
- variatia curentului de fuga f{Alf If),
- variatia coeficientului de neliniaritate c;
 masurarea impedantei complexe, metoda mult mai laborioasa si pretentioasa prin
aparatele de masura si apoi prelucrarea rezultatelor, dar nedistructiva, care poate
reflecta starea omogenitatii varistoarelor stipuse analizei.

Cele doua metode vor fi aplicate pentru caraclerizarea varistoarelor cu Zn0 supuse analizei.

7.1. Incercari pentru verificarea caracteristicifor (¢ functionare

Testele [a care vor fi supuse varistoarele pot fi incadrate in categoria incercarilor de
tip. Aceste incercari de lip se efectueaza pentru noi tipuri de descarcatcare sau in cazul in
care intervin modificari in constructia, natura si calitatea materialulu. sau a procesului
tehnologic.

7.1. 1. Verificarea nivelului de protectie N, asigurar de varistor

Aceasta incercare se face prin masurarea tensiunii reziduale la aplicarea unui curent
nominal de descarcare. Unul din scopurile urmarite la proiectarea noului ip de descarcator a
fost si obtinerea unui curent nominal In = 5 kA. Cum acest curent nu se poate abtine prin
aplicarea unei tensiuni continue de durata (varistorul s-ar distruge prin ambalare termica),
aceasta masuratoare s-a facut cu ajutorul generatorului de soc prezentat in capitolul 6.1.

Varistorul care urmeaza a fi caractenzat i se aplica o unda de soc normalizata de
curent 8/20 us la care valoarea de virf a curentului trebuie sa fie 5kA + 10% . Pentru acest
curent se masoara valoarea de virf a undei de supratensiune ce apare pe varistor in momentul
descarcarii, aceasta constituind tensiunea reziduala in stare virgina, ce va indica nivelul de
protectiec Np asigurat de varistor. Aceasta tensiune va fi o marime de referinta pentru

caracterizarea comportarii varistoruluiu. In figura 7.1 se prezinta ca exemplu oscilograma
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acestei incercari pentru unul din varistoarele seriei B, fiind evidentiate si formele de unda

normalizate pentru curent si tensiune.

Tek Run: 10MS/s  Sample IO
H—T

T

Fig.7.1 Tensiunea reziduala Urez =2,11 kV la I = 5,18 kA pentru seria B de varistoare.

Valorile tensiunii reziduale Urez-y in starea initiala (virgina) pentru cele patru serii de

varistoare {cite 3 esantioane din fiecare) sint prezentate in tabelul 7.1.

Tabel 7.1
Tensiunea reziduala a varistoarelor
SERIA Urez-v [V] Urez-med
Vi V2 V3 V]

A 1750 1820 1680 1750
B 2090 2060 2090 2030
C 2700 2650 2800 2720
D 2920 2860 2820 2850

Asa cum am mai amintit dat fiind reproductibilitatea varistoarelor(se conslaia si din
valorile tensiunii de prag Us si a celei reziduale Urez-v ) in continuare vo: face referire numai
la primul esantion din serie, iar acolo unde problemele sint identice :i se pot generaliza
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indiferent de nivelul tensiunii de prag, rezultatele analizei se vor prezenta pentru un singur
esantion.

Concluzia care se poate trage din aceste masuratori este ca scopul propus, ce
presupunea cerintele contradictorii de reducere a Urez si crestere a lui 1 a fost atins. La un
curent nominal de 5 kA, tensiunea reziduald U,.,< 3 kV pentru toate seriile de varistoare
fabricate, spre deosebire de varistoarele cu SiC existente actualmente in exploatare care la un
In =25 kA au Urez = 3.1 kV, iar la In = 5 kA au Urez > 3.5 kV [108] , adica la limita
impusa de standarde. Drept urmare folosirea noilor tipuri de varistoare permite coborirea
nivelului de izolatic de la 7.2 kV cil este in prezent la 3.6 kV (valoare la care
ELECTROPUTERE Craiova executa deja celulele de tractiune urbana). Mui mult, incercarile

urmatoare vor intari aceasta afirmatie si pentru curentii maximi de descarcare Imax .

7.1.2 Verificarea functionarii la curentul nominal de descarcare

Aceasta incercare a constat in aplicarea a 20 de socuri de In = 5 kA impartite in 4
grupe a 5 socuri. Intre 2 socuri succesive a fost lasata o pauza de Imin iar intre grupele de
socun o pauza de 15 min pentru racirea esantioanelor. Incercarea a fost ¢ fectuata cu acelasi
generator de soc folosit si la incercarea precedenta, tensiunea de incarcare a generatorului
fiind diferita peniru cele 3 serii de varistoare, in scopul oblinerii aceleiasi unde normalizate
8/20 de Ip. Rezultatele masuratorilor sint similare pentru esantioanele anal:zate. In tabelul 7.2
se dau valorile varatiei maxime procentuale, dupa aplicarea a 20 socuri, & tensiunii reziduale

pentru esantioanele celor trei serii de varistoare.

Tabelul 7.2
Variatia tensiunii_reziduale dupa 20 socuri de 1
Urez-v Urez-d1 AUrez 100
[v] (vl oz
Seria A 1750 1850 5.7
Seria B 2090 2110 0.95
Seria C 2650 2920 !

Concluzia desprinsa de aici este ca degradarea este [oarte redusa si varistoarele
corespund din punct de vedere al acestei probe, cu exceptia seriei C care prezinta o degradare

mai pronuntata.
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7.1.3 Verificarea tinerii la impulsuri de curent de mare
amplitudine

Incercarea a constat in aplicarea a 2 socuri de curent de mare amplitudine cu valoarea
de virf de aproximativ 50 kA (10 I ). Aceste socuri simuleaza unda de trasnet. Incercarea a
fost efectuata cu generatorul de inalta tensiune unde 4/10 ps, de asemenea prezentat in
cap 6.1, formele de unda ale tensiunii si curentului pentru incercarea unui varistor al seriei D

fiind prezentate in figura 7.2.

Tok Run: 10MS/s  Sample [NIOE
+ LT
T L3

" LARRRR j ; ; 1918V
: ‘ @: 92'V

Ch] Max
9.32kv

Ch2 Max
9.9V

(3R r—l—-}-ﬁ-ﬁri rEer
i

De:
1

C 1
6:19:10

Fig.7.2 Incercarea cu unde de soc de mare amplitudine Imax= 46.2 kA; Urez= 9.32 kV.

Factorul de demultiplicare al schemei de masurare este 500 pentru canalul 2 ( de
curent) si 1000 pe canalul | (de tensiune). Alit inainte cit si dupa elecluzrea acestei probe a
fost masurata tensiunea reziduala la Iy, variatia acesteia inainte si dupa acest tip de incercare

fiind prezentata in tabelul 7.3;
sabelnl 7.3

Tensiunea reziduald la [, dupa 2 soct.ri de Imay

Urez-v Urez-d2 LAJ_U"‘L 100
vl (V] rezf},’ﬂ
Seria A 1750 1880 74
Seria B 2000 2140 2,39
Seria C 2700 Nu a rezistat
Seria D 2920 2980 [ 2.05
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Variatia tensiunii reziduale se mentine in limitele prevazute de standarde de 10%, deci
varistoarele corespund si la aceasta incercare.Observatia care se face este ca la seria C unul
din esantioane a fost stripuns. Aceastd comportare este datorald neomogenitatii structurii
varistorului, fapt care va putea fi pus mai bine in evidenta prin analiza impedantei complexe,
care va confirma aceasta ipoteza.

7.1.4 Verificarea tinerii la impulsuri de curent de lunga durata

Aceasta incercare se face cu ajutorul generatorului de socuri de lunga durata st
amplitudine redusa. Undele de curent sint de forma dreptunghiulara, amplitudinea lor putind
fi variata prin tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare, durata (rontului fiind reglata
la 2500 de ps.Factorii de scala pentru curent si tensiune sint :

k;=2234
ky = 600
Forma de unda aplicata esantioanelor supuse incercarii este prezentata in fig.7.3.

Tek QIIDNN Single Seq IOﬂI;S/s
[ AT

T

[chi v @ 2V MS00us Ch2 S 840mv!
i

i S

Fig 7.3 Unde de soc de curent de lunga durata (t=2.7 ms) si mica amp itudine (I = 82.4 A,
U = 1578 V), aplicata esantioanelor seriei B de varistoare

Standardele romanesti [104], [108] prevad aplicarea a 20 de socuri de 75 A Data [iind
tensiunea mica de incarcare a condensatorului si reglajului dificil de efectuat cu exactitate am
aplicat esantioanelor 20 de socuri cu o amplitudine a frontului de 90+100 A. Esantioanele au
suportat cu bine incercarea , dupa racirea lor variatia tensiunii reziduale la Ip fiind data in
tabelul 7.4

Se constata si de aceasta data o variatie redusa a acesteia ccea ce confirma o
degradare redusa a varistorului. Aceste concluzii vor i intarite si de rczultatele celorlalte
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metode de caracterizare. Mai mult , la unele esantioane s-a observat chiar o scadere a U,
ceea ce conduce la ipoteza unei regenerari a varistorului . Ipoteza aceasta poate fi adevarala
si explicabila prin temperatura ridicata la care ajunge varistorul care poate produce modificari

in structura microscopica, atomica a varistorului.
Tabelul 7.4
Variatia tensiunii_reziduale dupa 20 socuri de 100 A4

Urez-v Urez-d3 S_ULEL 100
[Vl (v} ’ez[';'/o]
Seria A 1750 1920 N
Seria B 2090 2170 3.82
Seria C 2700 Nu a rezistat
Seria D 2920 2960 r 1.36

Testele de incercare prezentate pina acum sint cerute de standardele romanesti [108)
in vigoare pentru descarcatoarele cu SiC, pentru descarcatoarele cu oxizi metalici nefiind inca
stabilite norme de incercare specilice. drepl pentru care in continuare voi prezenta citeva
metode specifice, mai adecvate pentru caracterizarea acestor noi tipuni de descarcatoare,
folosite de catre firmele producatoare de varistoare pe baza de oxizi metalici.

Rezultatele experimentale obtinute prin aceasla metoda de caractcrizare evidentiaza o
foarte buna calitate a varistoarelor seriilor B si D, cresterea procentuala a tensiunii reziduale
fiind mica (1-3%) sub pragul acceptat de 10%.

Seria C nu a corespuns calitativ, in urma aplicarii testelor , csantioanele suferind
modificari fizice(spargerea sau strapungerea lor). Seria A prezintc si ea proprietati
corespunzatoare, in limitele acceptale dar a rezistat cu dificultate la supratensiunile (socurile)
de manevra care sint cele mai probabile sa apara in exploatare, cresterca tensiunii reziduale
fiind mai pronuntata (9.7%).

7.2 Caracterizarea starii de degradare a varistoarelor prin
masurarea caracteristicii I(U) in curent continuu

Asa cum a fost amintit in capitolul 4, degradarea unui varistor este insotita de
cresterea curentului de fuga care poate conduce la o ambalare termica in interiorul
varistorului deci in ultima instanta la distrugerea acestuia. Aceasta crestere a curentului
conduce la ideea deplasarii caracteristicii I(U), cuantificarea acestei deplasari fiind facuta prin
stabilirea variatiei tensiunii de prag Us sau a curentului de fuga If (defini: pentru tensiunea de
serviciu permanent). Cresterea lui If este determinala de diminuarea inaltimii barierei de

potential ¢, (vezi §.6.1.2).
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Aceasta comportare fiind observata la toate esantioanele supuse analizei, acestea
avind caracteristici aproape identice in cadrul aceleiasi serii, prezentarea se va ace numai
pentru un esantion, concluziile rezultate putind fi generalizate. Pentru a justifica afirmatia
privind reproductibilitatea caracleristicilor varistoarelor apartinind aceleizsi serii in (ig 7.4 se
prezinta caracteristicile I(U) pentru 2 esantioane diferite ale seriei B, in stare initiala, virgina.

I(A)
1102 - !

) —— [(U))vIB '
H:-03 - °

waalrmas  [(U)-v 213 |
11:-04 - 59
113-05 - 9
1E-06 - .,
X 1
1E-07 - .- &
- “ ‘
)
1108 - 8 -
15-09 —_ .
11402 1403 VW)

Fig.7.4 Caracteristica [(U) pentru esantioanele 1 si 2 seria B i stare virgina U,=1200 V.

7.2.1 Verificarea variatiei procentuale a tensiunii de prag Us

Caracterizarea pastilei de Zno prin ridicarea caracteristicii de protectie I{(U) a
varistorului a fost facuta in starea initiala si apoi dupa fiecare test de verificare care a
determinat implicit o degradare mai mult sau mai putin pronuntata. S-au notat caracteristicile

dupa cum urmeaza :

« I(U)-v Caracteristica in stare virgina,

« I(U)-d1 Caractenstica dupa degradarea cu 20 socuri de Ip,

+ I(U)-d2 Caracteristica dupa degradarea cu 2 socuri de Imax;

« I(U)-d3 Caractenstica dupa degradarea cu 20 socuri de lunga durata (1=2500 ps);

Dupa cum se observa din fig 7.5 nu se remarca o degradare pronuntata a
caracteristicii mai ales pentru tensiuni in jurul celei de prag; se constata la unele esantioane
chiar o crestere a tensiunii de prag, ca si cum calitatea varistorului s-ar fi imbunatatit; acest
fapt se explica prin energia ce se disipa in varistor in timpul ultimei incercari (socuni de lunga
durata) care ajuta l-a fixarea si consolidarea retelei cristaline a varistorului.
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Fig.7.5. Caracteristica I(U) in starea initiala si dupa testele de inccreari.

O comportare aparte o are seria C de varistoare la care degradarea este cea mai

pronuntata, caracteristica din stare initiala, virgina, dind o prima informatic in acest sens(prin

compararea cu ale celorlalte serii, a se vedea fig.6.2) prin valoarea mare a curentului de fuga

If 1a Un, confirmarea venind si de la aceasta caracterizare dupa cum se poate constata din

fig.7.6, dupa numai prima degradare.
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15:-02 »8
—_—e [(U)v r e
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/p o
e
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Fig.7.6. Caracteristica I(U) pentru seria C de varistoare

Un aspect util in caracterizarea varistorului privitor la degradarea lui se poate pune in

evidenta prin aplicarea unei tensiuni de polarizare inverse decit cea care a produs degradarea.
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Considerentele teoretice al implicatiei sensului tensiunii de polarizare asupra mecanismelor

degradarii, a fost tratat in cap 4, unde am aratat ca aplicarea unei tensiuni de sens contrar
pune in evidenta mai pronuntat degradarea prin deformarea asimetrica a Larierei de potential

de la nivelul microvaristantei. Si la nivel macroscopic se constata aceasta, in fig.7.7 am notat

caractenisticile cu d+ corespunzator caracterizarii cu tensiune de aceeasi polaritate cu cea care
a provocat degradarea si d- pentru cea de sens contrar. Pentru o mai buna caracterizare am

luat in calcul valoarea medie aritmetica a variatiei tensiunii de prag masurate la 1 mA.

I(A)
———— KU}y

102 2

1 S - U3+ &
103 A ceceperee [(U)d3- A&

0
1104 ]
Aw

15-05 N

] A

; Ao

1E-06 S

1 AR

[
11407 I
A N

J .
108 o
1E-09 .

1E+02 1403 BV)

Fig.7. Caracteristica 1(U) pentru tensiuni de polarizare de semne contrare.

Variatia relativa medie procentuala este data atunci de relatia

s

AUs _ Us-Usg 159 (4.[Usa#Usdl) ;5
Us 3 2 Us

(7.1

In tabelul 7.5 se da vanatia procentuala a acesteia pentru seriile de varistoare fabricate

si caracterizate

Tabel 7.5
Variatia procemtnala a tensiunii de prag Uy
U U, U, AUy (%] a; ar
v vl V] Y,
Serna A 1020 976 992 3.5 36,9 24
Sena B 1215 1169 1211 0,95 422 32,7
Seria C 1402 - - - 32 Nu a rezistat
Sena D 1650 1546 1630 3,75 25 21

Tot din caracteristica 1(U) s-a constatat, ca urmare a degradarii, si o scadere a

exponentului a, valorile initiale si (inale fiind de asemenea date in tabelul 7.5
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In practica, valoarea limita a variatiei procentuale a tensiunii de prag de la care
varistorul se considera degradat este de 10%. Adoptind acest procent se constata ci seriile
A,B si D ca sint de buna calitate, seria C netrecind testele de incercari.

7.2.2 Evolutia curentului de scurgere If dupa aplicarea de socuri
de tensiune

Masuratorile au fost efectuate in cc inainte si dupa aplicarea celor 2 socuri de mare
amplitudine (unde de curent 4/10ps cu Imax = S0 kA). Initial, varistorul a (ost supus tensiunii
U=1050 V corespunzitoare unei supratensiuni temporare pentru atingere:. unui regim termic
stabilizat cele doud socuri de supratensiune de mare amplitudine fiind ap:icate succesiv la |
minut, Se constata din rezultatele masuratorilor prezentate in lig.7.8 ¢ crestere brusca a
curentului de scurgere (dar fara atingerea unei valori care sa produca embalarea termica),
apoi o descrestere exponentiala catre o valoare stabilizata putin mai mare decit cea initiala de
dinaintea aplicarii socurilor, ceea ce semnifica o degradare oarecare a varistorului, dar si o

polarizare de suprafata remanenta, care in timp se anuleaza.

1.5
—
3
=
1.0]
Degradare
permanenta
0.5
0' 1 1 A L L
0 200 400 600 800 100C

timp {min)
Fig.7.8. Evolutia curentulm de scurgere (la U = 1050 V) inainte si dupa
aplicarea a 2 socuri de mare amplitudine.

Lucrul cel mai important pentru a considera ca un varistor nu a suferit o degradare
ireversibila care sa conduca la distrugerea lui, este stabilizarea curentului de scurgere in
regimul normal de functionare la o valoare constanta care sa nu produca ambalarea termica.
Deci procentul de crestere al curentului este mai putin relevant , importanta fiind valoarea la
care se stabilizeaza, valoare ce trebuie sa fie inferioara lu) 10-3 A, asa cum a fost demonstrat
in §53.
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7.2.3 Evidentierea starii de degradare prin diminuarea inaltimii
barierei de potential

Cresterea curentului de fuga in urma socurilor aplicate sugerezza modilicarea in
sensul cresterii numarului purtatorilor de sarcina la nivel microscopic. Aceasta crestere nu
poate fi datorata decit reducerii inaltimii barierei de potenlial. Punerea in evidenta a acestei
reduceri este facuta in fig. 7.9 unde este reprezentata curba indltimii bariere: de ponential ¢(U)
inainte si dupa degradare pentru primul din esantioanele seriei B,

¢ (ev)

0

o stare virgina :

;
|
001 Lot diu b i boe s

0 200 400 600 800 1000 )1 200

uv

Fig.7.9. Evolutia inaltimii barierei de potential inainte si dupa procesele de degradare

Aceasta metoda are numai o imporianta teoretica, de explicare lizica a fenomenelor
de 1a nivelul microscopic, nefiind deocamdata cuantificata valoarea de la care varistorul sa se
considere degradat. Este deci o metoda calitativa si nu cantitativa de evidentiere a degradaru
varistorului, constatindu-se accentuarea diminudrii indltimii barierei de potential pentru

tensiuni ce se apropie de tensiunea de prag U,

7.3 Caracterizarea starii de degradare a varistoarelor prin
metoda spectroscopiei impedantei

Procedeu] de caracterizare este analog celui folosit in masurarea T(U) adica prin
comparatia caractenisticii X(o) - R(w) in starea virgina si dupa degradarile succesive la care este

supusa in urma testelor de verificare. Marimile prin care se va cuantifica degradarea vor fi:
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- rezistenta in curent continuu (RQ);

- unghiul de descentraj (0);

- timpul mediu de relaxatie (tm),

- maximul functiei de distributie (F(s) sau F(t)).

7.3.1 Studiul evolutiei impedantei complexe in diagrama Cole-Cole

Asa cum a fost ardtat in §.6.2.6 si §.6.2.7, seriile de varistoare anclizate au parametri
difenti, insa calitaliv, comportarea lor la solicitari este similari, confirmind observatiile
rezultate din masurarea I(U). In continuare voi prezenta dependenta X5 o) - Rg(®) pentru
cite un esantion din fiecare serie, ridicata experimental dupa testele de degradare :

510° | e
410° | e

310° |

|

)

- ;.’\/ ST
Ed !
¥ ‘
J

110° |

210°

0010° 2010° 4010° 6010° 8010° Rs

Fig.7.10. Diagrama Cole Cole pentru seria A , in starile virgina si dupa testele de verificare

Dupa cum se constata, din fig.7.10. asa cum era de asteptat cercul (din care face parte
arcul de cerc al reprezentarii) isi micsoreaza diametrul, ceea ce inseamna o reducere a
rezistentei in curent continuu R, si o crestere a unghiului de descentraj, ceea ce semnifica
modificari in structura interna a pastilei de ZnQO.

Acelasi lucru se constata si la celelalte doua serii de varistoare. O marime importanta
care reflecta degradarea varistorului este rezistenta in curent continuu R(. a carei variatie este
prezentata in tabelul 7.6, Ra.; i Ro. fiind valorile initiale si finale a acestcia pentru esantionul
din serie supus acestei metode de caracterizare.
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Tabel 7.6
Variatia rezistentei in curent continuu, Ro
RO-i Ro-f ??R 100
Q) [ °[(,ﬂ
Seria A 1.39-10" 1.26-10" 93
Seria B 1.758:10" 2.02-10" -1-49
Seria C 0.344-10" 0.086-10" 319

Rezultatele de mai sus certifica modificarea structurii interne in vrma solicitarilor la
care este supus varistorul. Aceasta constatare va i intarita si de functia de distributie a
timpilor de relaxatie. O comportare aparte , contrara teoriei, au avut-o unele esantioane la
care s-a constatat o crestere a rezistentei in curent continuu, dupa degridare. De exemplu
esantionul 2B prezentat in fig. 7.11.

Xs

810°

6 10°

410°

210°

.

0100£¥|,‘.|1 P, s i

0010° 3010° 6010° 9010° 1210° RS

Fig.7.11 Diagrama Cole Cole pentru esantionul 2B

Cresterea rezistentei este explicabila prin distrugerea unei parti din suprafata
electrozilor varistorului; in urma supunerii la socuri. La unele esantioane printre care si
acesta, suprafata acoperita cu strat conductor din aliaj de Ag a scazut conducind la cresterea
rezistentei in curent continuu. De aceea aceasta metoda nu poate [i folosita pentru o
cuantificare exacta a stani de degradare a vanistorului ¢i numai pentru o apreciere calitativa a

fenomenului.
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7.3.2 Studiul evolutiei functiei de distributie a timpilor de relaxatie

In concordanta cu cele prezentate in 7.3.1 se prezinta [unctia dc distributie pentru
esantionul 1 al seriei B, in starea initiala , virgina si finala, degradati Analiza expresiei
functiei de distributie releva faptul ca este o curba parametrica de parametri Ty si 0. Acest
fapt este pus in evidenta si din reprezentarea grafica din fig.7.12, pe masura degradarii
varistorului, maximul functiei (care depinde de valoarea unghiului dc descentraj 0), se
micsoreaza , graficul functiei largindu-se spre baza, iar timpul medwu de relaxatie se

deplaseaza spre valori mai reduse.
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10° 10" 10° T 10°
Fig.7.12. Functia de distnibutie a timpilor de relaxatie, in starea initiala

si dupa degradari succesive a esantionului |B.

Semnificatia faptelor constatate experimental este urmatoarea : daca in starea initiala,
varistoarele au avut un anumit grad de omogenitate (reflectat de valoarea lui I'(tm) si 0),
dupa degradare scade gradul de omogenitale fapt constatat prin scaderea maximului functiei
de distributie si a lui Tm. La nivel microscopic, aceasta semnifica o modilicare a constantei de
timp a microvaristoarelor elementare si deci 0 mai mare dispersie a acestor constante ceea ce
semnifica cresterea neomogenitatii. O comportare diferita, care de alt(cl era de asteptat, a
avut-o esantionul cu suprafata electrozilor erodata (2B) , la care timpul rediu in loc sa scada
a avut o mica crestere. Aceasta comporiare care contrazice regula si estimarile teoretice,
poate fi constatata si din figura 7.13 si a fost pusa in evidenta si prin masurarea rezistentei in

cc, prezentata anterior.
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Fig.7.13 Comportarea neconforma cu teoria a timpului mediu pentru esantionul 2B.

Parametrul invariant ca si comportare este unghiul de descentraj care a crescut la

toate esantioanele in urma degradarii de asemenea maximul funciiei de distributie care s-a

redus in toate cazurile. Pentru o cuantificare unitara a acestor modificari in tabelul 7.7 sint

sistematizate datele referitoare la principalii parametni care reflecta modificarile de structura

B,Fma,.tm,el la '}Fma» pentru cele trei serii de varistoare :
m

Takel 7.7
Evolutia parametrilor referitori la relaxatia dielecirica
) | Smes | 0

i max-1 0

Gi Flnax-i Tm-i Io. el' Fm;lx-f Tm.r for [%'

SeriaA 116910531387 {1.04]|187]038]332]1.28 10 28 32
SeriaB | 1491 0.6 | 388 | 088 [ 162 | 054 | 41.8 | 1.04 8 10 19
SeriaC | 20 {044 | 6.7 | 1.1 |30.1 {028 65 | 1.6 50 36 45

Semnificatia notatiilor si relatiile de calcul sint date in figura urma- oare :

t1,t2 - sint timpii de relaxatie corespunzatori -F—Uzla-l; si At =t~ 1y

m

- timpul mediu de relaxatie;

1g=AL - este "largimea relativa” la Fma a functiei de distributie
Tm 2

6] - unghiul de descentraj

if

- indici care se refera la starea initiala (virgina) si finala (degradata) a varistorului;
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Fig.7.14. Notatii folosite pentru determinarea unor parametri caracteristici ai relaxatier,

Relatiile de calcul al parametrilor indicati conform fig 7.14. sint urmatoarele :

n
t = [1 +c0s20 + J(cos29 ~1)-(cos26 + 3):ln—2()
0= —

2
(1.2)
n
| 1+c0326 - (cos 20 - 1)-{cos 26 + 3) |n-20
2
Froax= F,_ =1 _8iN20 73
e T Tm T 5 1-cos2 0 (7.3)
Aceste relatii rezulta din relatiile (6.20) - (6.30) punind conditiile
F(ty)=F(ty)=Fmar ¢ o= 122t = ax (1.4)
2 m m

Concluzia care se poate trage este ca modificarea unghiului de descentraj 6 cu un
anumit procentaj, (obisnuit se considera o valoare de 10%) semnifica degradarea varistorului.
De asemenea, o valoare initiala a unghiului de descentraj mica sub 20° incica o calitate buna a
varistorului (seriile A si B) , o valoare mai mare indicind o slaba cali:ate (seria C) sau o
degradare pronuntata . Trasarea functiei de distributie ofera de asemen:a o imagine asupra
omogenitatii, cu cit valoarea maxima a lui F(s) este mai mare (maximul tcoretic este 1, fiind o
functie normalizata) si to mai redus, cu atit omogenitatea este mai ridicatz. In cazu) degradarii
pronuntate se constata o scadere pronuntata a maximului lui F(s) si cresterea lui ty. O
ilustrare evidenta a acestei afirmatii este cazul serieit C , ale carei aristoare au suferit
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degradari apreciabila, situatie prezemata in fig.7.15. Se observa inca din starea initiala,
nedegradata o valoare redusa (0.44) pentru maximul lui F(tm), dupa supuncrea la testele de
verificari , datorita degradarii suferite, valoarea devenind si mai redusa (0.28).

50107 ey

F( 1)

4010"

3010

“MTaag

2 3 4
10 10 T 10

Fig.7.15. Functia de distributie a timpilor de relaxatie pentru esantionul 2C.

Valoarea timpului mediu de relaxatie da si e} o informatie despre calitatea varistorului,
variatia fui nefiind eficienta datorita influentarii lui de catre degradarea suprafetei electrozilor
varistorului. Un tm de valoare mica (sub 10 s) indica o slaba calitate, de asemenea scaderea
lui in urma testelor indica o oarecare degradare.

Analizind deci datele din tabelul 7.7. se poate concluziona ca parametrul cel mai
adecvat pentru caracterizarea varistoarelor prin metoda spectroscopiei impedantei este
unghiul de descentraj, O care poate fi asociat unui factor de heterogenitate al varistorului
analizat. Conform acestui criteriu seria B de varistoare { Us= 1200 V) are calitatile cele mai
bune seria C nefiind corespunzatoare. De asemenea, maximul functiei de distributie a timpilor
de relaxatie poate fi un criteriu de apreciere, o valoare redusd sau scaderea valorii maximului
functiei, indicind o omogenitate redusa $i deci calitati electrice necorespunzatoare, existand

riscul strpungerii esantioanelor supuse solicitarilor electrice.
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7.4 Concluzii referitoare la caracterizarea varistoarelor pe baza

de ZnO.

Experimentele si rezultatele prezentate arata ca exista mai mulie posibilitati de
caracterizare a varistoarelor cu ZnO, metoda adoptata depinzind de mai multi factori din care

cei mai importanti ar fi gradul de cunoastere dorit, aparatajul de masura avut la dispozitie si

nu in ultima instanta scopul in care se face caracterizarea. Penlru o privire de ansamblu
asupra rezultatelor caracterizarii voi recapitula in tabelul 7.8 citeva din valorile principalelor
marimi urmarite prin masuratori pentru esantionul 1 din seria B de varistoare.

Tabel 7.8.
Marimi caracteristice ale varistoarelor seriei B
Stare Degradata
Virgini Polarizare sens direct | Polarizare sens invers
Marime ) (-)
Us [V] 1215 1211 1196
AU [% ] - 03 -15
U
Uee:r 2080 2170
%Z_ [% ] 43
rez
I [A] la U.=600 V 0.68-10° 1.25-10° 1.44-10°
Alg [%] - 83.8 117
Iy
o 422 32.7
0 14.97 16.2
A_G %] 8
0
Tm 38.77 4.8
Ro 1.75-10" 2.02-1¢"
ta 0.88 1.04
19

Ao 1o,
0 o]

Din analiza valonlor acestor mirimi, se constata o concordanta a rezultatelor

caracterizarii, indiferent de metoda de caracterizare si marimile de analiza utilizate.
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Referitor la metoda clasica de caracterizare prin caracteristica dc protectie 1(U) se
poate spune ca este o metoda eficienta si usor de utilizat prin aparatajul (e masura necesar.
Aprecierea comportarii se poate face insa numai dupa aplicarea unor teste de incercare care
pot fi distructive pentru varistor. Este o metoda derivativa , caracterizarca fiind facuta prin
aprecierea variatiei tensiunii de prag Us sau a curentuiui de scurgere If , dupa aplicarea
testelor de incercari in starea degradata, fata de valorile din starea initiala , nedegradata.

O marime electricd importanta care indica nivelul de protectie N, ca va fi asigurat de
varistor este tensiunea reziduald la aplicarea 1,=5 kA, Compararea valoni acesteia in starea
initiald, virgind §i dupa degradirile datorate solicitarilor electrice poate constitui indicatorul
cel mai eficient al sténi varistorului. Tensiunea reziduala la 1, trebuie sa fie inferioara nivelului
de protectie (U.,<N,), prin aceasta asigurdndu-se un anumit nivel de izolatie N; (N;=1,2 N,).
Aceastd mirime este folositd dealtfel si pentru caracterizarea descarcitoarelor clasice cu

eclator §i SiC. Firmele producdtoare apreciazi ca buna starea varistoarelor daci variafia

. o [AU fer ]
relativd a tensiunii reziduale este sub 10% <10% ]| .
rcz.

Referitor la variafia curentului de scurgere Iy la U, nu putem stabili pentru variatia
relativi valori de referinid deoarece acest curent este influentat de mai multi factori. Esentiald
este insd valoarea la care se slabilizeaza curentuf dupa descarcarea undei de supratensiune i
solicitarea numai la tensiunea nominald. Daci curentul rimane inferior valorii de 1 mA, se
poate concluziona ci varistorul riméne stabil termic, depasirea acestei valori putand conduce
la ambalarea termic si deci la distrugerea varistorului.

Metoda caracterizarii prin masurarea impedantei complexe a evidential urmatoarele
concluzii;

* invarianta raspunsului dielectric al varistorului care este un semicerc cu centrul sub axa
reala , definit de unghiul de descentraj 0 ;

« unghiul de descentraj @ poate [i asociat unui anumit grad de omogenitate al varisiorului;

+ cresterea unghiului de descentraj, dupa aplicarea unor solicitari ce produc degradarea
varistorului;

» micsorarea timpului mediu de relaxatie Ty cu cresterea gradului de degradare;

« micsorarea rezistentei Rq in curent continuu,

« micsorarea valorii maxime a functiei de distributie a timpilor de relaxatie ;

Metoda spectroscopiei prezinta unele avantaje mai ales sub aspeciul studiului teoretic,
fizic al fenomenelor ce au Joc la nivelul microstructurii varistorului:

- avantajul principal este acela ca este o metoda nedistructiva, [olosind o tensiune redusa
(5-10V) care nu produce modilicari ale microstructurii varistorului.

» cu aceasta metoda poate fi apreciat gradul de neomogenitate al varistorului ;
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= permite determinarea unei constante de timp medii pentru procesele de relaxatie, si de
asemenea permite modelizarea electrica a varistorului si calculul parametrifor lui;

» permite o tratare statistica la nivel microscopic, prin introducerea functiei de distributie a
timpilor de relaxatie;

+ permite caracterizarea starii de degradare a varistorului in cazuri in care alte metode nu
dau o informatie precisa.

Se poate trage deci concluzia generala ca cele doua metode de diagnostic nu se exclud
ci sint complementare. Neputindu-se stabili o corelatie directa intre caracteristica curent
tensiune I(U) si unghiul de descentraj din diagrama Cole-Cole. In genera; criteriul cel mai la
indemina pentru stabilirea starii de degradare este prin determinarea variatiei procentuale a
Ure,
Ury

varistorul se considera propriu pentru folosire fiind 10 %. Tinind cont de (aptul ca aceasta

tensiuni de prag %-Jﬁ st a celei reziduale la I, , procentul maxim pentru care
|

variatie este cu atil mai mica cu cit varistorul este mai omogen si deci unghiul de descentraj
mai apropiat de 0, se poate admite in mod similar pentru aprecierea starii de degradare prin
metoda impedantei complexe o valoare de 10% pentru variatia procentuala a unghiului de
descentra) Aﬂ—;

Oricare din aceste criterii se iau in considerare se poate aprecia buna calitate a seriilor
A si B de varistoare, seria C neindeplinind aceste criterii, fapt constatat experimental.

7.5. Modelarea varistoarelor fabricate i simularca comportirii
lor in scheme electrice

fn vederea cunoasterii comportirii varistorului inainte de introducerea lui in instalatie
electrica am considerat necesard definirea unui model electric pentru varistorul in cauza si
simularea comportarii lui in urma supunerii la solicitari, comparand apoi rezultatele simulérii
cu rezuitatele obtinute experimental.

Rezolvarea acestei probleme este necesard si foarte utila pentru atilizalor. De altlel,
firmele produchtoare de renume (Siemens, Matsushita, Harris) furnizeazd pentru produsele
proprii §i modelul matematic impreuni cu parametrii lui pentru (iecare tip de varistor.
Modelele respective sunt mai mult sau mai putin complexe in functie de necesititile aplicatiei
si corelate programelor de simulare utilizate pentru implementarea modelu:lui.

Dezvoltarea acestor modele in vederea simuldrii comportirii circuitelor cu elemente
neliniare de tip varistor se inscrie in conceptia modema de proiectare as statd a schemelor si

circuitelor electrice.
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Unul dintre mediile de programare si simulare foarte des utilizate pentru elementele
semiconductoare, deci care au o caracteristica neliniard este PSPICE.

in conceptul modelérii cu PSPICE varistorul va fi reprezentat prin caracteristica 1(U).
Pentru varistoarele fabricate in scopul protejarii instalatiilor de tractiune urbana, am adoptat
un model ce reflectd structura varistoarelor, model prezentat in fig.7.16.

[

Fig. 7.16. Schema electrici de modelare a varistoarelor fabricate.

in acest model Ry - rezistor serie de valoare redusa (0.1 mQ) ce reflecta rezistenta
electricd a granulelor de ZnO.

Ls - inductivitate serie a varistorului. Este de valoare redusa dar exista incontestabil,
fapt constatat experimental prin aparifia unui anumit decalaj temporar intre maximele
curentului si tensiunii in timpul socurilor 8/20 aplicate. Pentru inductivi:atea Ls am luat o
valoare de 20 nH cunoscind din practicd faptul ci in cazul varistoarelor sub forma de disc
fiind de aproximativ 2 nH/mm, inél{imea varistoarelor seriei D fiind de 9.2 mm.

C, - Capacitatea varistorului. Valoarea este variabila cu frecvenia. Cu ajutorul unei
punli numerice programabile de mare precizie a fost masurata capacitatca C,, a pastilei care
variazi intre 1,3 - 5 nF pentru frecvente in gama 10 kHz - 50 kHz, [recvente obignuite pentru
undele de supratensiune atmosferici. Am folosit pentru simulare valoarea cea mai micd de 1,3
nF, care este §i cea mai dezavantajoasi, cresterea capacitdtii influeniand pozitiv calitatile
protectiei.

U={1) - Dependenta este modelatd in PSPICE cu o sursi de tensiune comandati
pentru care trebuie cunoscutd o relatie analiticd. Unele firme producitoare, ca de exemplu
Harris si Siemens [87], [105], modeleaza aceastd dependenta prin urmitcarea relatie analitici
de dependenta cu coeficienti reali, determinali:

logU=b, +b, log() +b, e =" +b, e“*" sau

—log(1) log()
U= lOb‘+b2 log(1)+by ¢ +hy e (1.5)
Modelul va reflecta in mod fidel realitatea prin precizia cu carc se vor determina

experimental valorile marimilor Ry, Ls, Cp i parametrii by, bz, by, by (ce vor rezulta dupa
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prelucrarea misuratorilor). Dependenta U(l) modelatd prin relatia (7.5) pentru seria D de

varistoare, este prezentatd in fig.7.17.

Limitele modelului varistorului apar din motive matematice la curenti sub 10* si
curent{i mai mari decat In.x (40 kA) unde modelarea nu poate tine cont de efectele termice ale
trecerii unui curent asa de mare.

Dupd fabricarea seriei D de varistoare am trecut la ridicarea caracteristicii 1(U),
conform metodologiei si dispozitivelor de misurare prezentate in cap.6.

——Uu(V)
4
10° gy gy ey
s I P ]
05
( - SR
10° | 6 ]
: Pl ]
s ! E
o i : B
° P ]
Q 1
10" 10 10 10 10° 10° 10° 1(A)

Fig.7.17. Dependenga U(I) pentru seria D de varistoare.
o puncte determinate experimental
— curbd obpinuta prin calcul cu relapa (7.6)

Cu ajutorul programului de prelucrare a datelor Kaleidagraf efectuand o interpolare
dupi relafia analitica (7.5) am obtinut pentru coeficientii by, ba, b, by valorile

bi=3.2175; b,=-0.00433 ; by=-0.001539; b,;=0.007218.

Relatia de dependenta devenind:

logU = 3.2175 - 0.00433 log(I) - 0.001539 ¢ 181 1 0 007218 '8 (7.6)

in figura 7.17 cu linie continui este trasald caracteristica U(I) obtinuta prin calcul
conform relatiei (7.6) in care coeficientii sunt corespunzatori seriei D.

Dupa cum se constata din fig. 7.17, relatia analitica (7.6) nu interpoleaza foarte exact
punctele de pe caracteristica U(l) determinata experimental, mai ales in zona curentilor mici
(sub 10™). In studiul pe care l-am intreprins in problemele de modelare, am urmarit eliminarea
acestui dezavantaj prin gasirea unei relatii analitice care sa redea cit mai cxact dependenta U-1

conform determinarilor experimentale.
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Dupa mai multe incercari, functia cu care am obtinut cea mai buna apropiere de
caracteristica U(1) ridicata experimental a fost urmatoarea :

logU=m,+m2-log(l)+?—3+m4-\/f (7.7)

N

Urmind aceeasi procedura prezentata anterior pentru determinarea coeficientilor
relatiei (7.5), am obtinut pentru coeficientii din (7.7) valorile numecrice: m;= 3.3369;

m,= -0.022806; m3=-0.048311; m,=0.0034494.

Relatia analitica proprie, pe care o propun peniru modelarea caracteristicii U(1) a
vanstoarelor seriei D va fi:

logU =3.3369-0.022806-log(1) - 0048311

m

Reprezentarea grafica a dependentei U(l) corespunzatoare relatiei (7.8) este

+0.0034494- 1 (7.8)

prezentata in fig.7.18 prin curba 1, pentru comparatie pe grafic fiind reprezentata prin curba 2
si dependenta exprimata de relatia (7.6). Prin cerculete sint reprezentate perechile de valori
U-I determinate experimental.

10 ?m"rmmnmr"‘rr m‘l’n"rfﬂﬂ"j'ﬂf’r"m_rﬂq"f maT !El._‘
S F o ;
> - ! : !
- :
10° = : 5
A . . . . . . . . : .
102 _{L{Il.‘_l‘.[wlL.l. ol _viond o el vond vl cieed sensd e el Lu
1% 40° 10" 10?7 100° 107 10" ya

Fig.7.18 Modelarea dependentei U(I) ;1.model propriu;2.model Siemens Matsushita.

Din aceasta reprezentare se constata in mod evident superioritatea modelului propriu
elaborat , descris prin (7.8), punctele determinate experimental situindu-se aproape in
totalitate pe aceasta caracteristica.

In continuare, utilizind relatia analitica generala(7.7), particularizata pentru seria D de
varistoare, prin coeficientii determinati si prezentati in (7.8) , am creat o subrutina proprie de
modelare a varistorului , care va fi utilizata in simularile ce vor fi prezcntate in continuare.
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Astfel in fig.7.19 se prezinta aceeasi caracteristica U(I) a varistorului , rezultata in urma

simularii in PSICE prin aplicarea unei tensiuni de tip ramp3 la bornele lui.

.t \MSimEv_0\Projects\i tv) .ach
bate/Time run: 12/11/97 17:01:19

(A} 1(v).dat

TOKY = - - e mm s s e e m e s e e m e e m e m e e m e maa et e
,
E I{U}-v
a [
1.0kv -
S AT 1l __________________________
100V | - N ) .
10nA 10mA 1.08 oA
WiV{SIovie:2)
A . . PRSI LA
A(97987m, 1. 6050K)  A2: (4.72174,607,915) DIFF(AI: (9.962m,0.9971K)

Jite: December 11, 1997 Page |

Fig.7.19. Caracteristica {(U) obfinuti prin simulare in PSICE.

Analizind aceastd caracteristic am constatat o deplasare a caracteristicii fata de cea
reald dar intr-un sens convenabil, care asigurd un anumit coeficient de siguran{ supraunitar in
cazul simuliri. Pentru a fi mai explicit, Ja aceeasi tensiune aplicati, curentul de pe
caracteristica reald are o valoare mai mici decit cel de pe caracterist:ca simulatd, adici
caracteristica simulat} este acoperitoare. Spre exemplificare, la tensiunea rominala U,=600 V

a instalatiei de protejat curentul de scurgere Ir a fost:
Ieai=1,75:10% A, iar
Timuia=4,72-10° A, adicd simularea asiguri un coeficient de siguran:a.

De asemenea tensiunea de prag pentru caractenistica reald si simulata difera f(oarte

putin. De exemplu pentru I=10 mA avem:
Ucarn:(,mll = ,7'0 V
Utaract simutas = 1605 V, adicl o eroare e=6%.

‘I‘(‘enqn-...v [ERCEr N ¢
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Concluzia care se desprinde este ¢ modelul propus aproxime:zi destul de bine
varistorul real, permitand o buni cunoastere a comportarii varistorului prir. simulare. Pentru a
proba afirmatia anterioard voi prezenta rezultatele aplicirii unui soc de curent standardizat,
sub formd de unda 8/20 ps varistorului.

Conform celor prezentate in cap.6. cu ajutorul generatorului de $oc prin aplicarea
unui goc de supratensiune standardizat sub formad de unda de curent 820 us am obtinut
experimental prin oscilografiere pe osciloscopul TEKTRONIX formele de unda de tipul celor
prezentate in fig.7.1., in care U, a avut valorile din tabelul 7.1. Pentru varistorul 1D care a
fost analizat, U, =2920 V.

Pe baza modelului elaborat si prezentat anterior, cu parametrii calculati pe baza
masuritorilor experimentale, folosind schema elecirica cu parametrii  cunosculi  a
generatorului de soc, am simulat cu ajutorul PSPICE comportarea varistorului. in figura
7.20. este prezentati aceastd schema electricd cu valorile numerice ale parametrilor si
varistorul VAR _D al carui model a [ost prezentat anterior. Rezistenja R., de valoare foarte
mici (I mQ) nu influenleaza simularea, fiind necesard programului de simulare pentru
calculul curentului prin acea ramurd, adicad prin varistor. in urma simularii inchiderii
comutatorului -2 tensiunea continuid cu care s-a incdrcat condensatorul C, este aplicala
circuitului de descércare in care se alld §i varistorul VAR _D ce este pus in paralel peste
rezistenfa de sarcini Rs. Valorile elementelor de circuit sunt cele prezentate in schema, fiind
determinate n prealabil in cadrul LGET.

Tensiunea de incircare a condensatorului este fixatd in cazul simularii prin valoarea
care se alege pentru sursa de tensiune continud V. in urma simulirii inch:derii comutatorului
i-2 se obtin formele de unda prezentate in fig.7.21. Se constatd cd in urma simularii a rezultal
o tensiune reziduali maxima de 3046 V la un curent de 1=4,69 kA si un delazaj temporar al
maximelor de = 2 is.

Re {Close=10us | ..
0.13uH 0.84uH 0.001
Le Rm
VAR_D
. el

1

Fig.7.20 Schema electrici a generatorului de soc folosita pentru simulare in PSPICE.
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Capitolul 7. Caracterizarea electricd si modelarea varistoarelor cu Zn(. 159

Spre comparatie, real, experimental, valorile de varf ale tensiunii reziduale la curenti in
jurul celui nominal de 5 kA au fost intre 2860 §i 2920 V, deci foartc aproape de valoarca
rezultatd in urma simuldrii, ceea ce valideazi modelul adoptat.

Subliniez de asemenea ci eroarea introdus3 de model este intr-un sens favorabil,
valorile reale fiind mai mici decdt cele simulate, deci modelul introcuce un coeficient de
siguran{d ke, cu valori intre 1,05 §i 1,1 in ceea ce priveste valoare: maximi a tensiunii
reziduale ce poate si apard la bomele sarcinii in cazul real al unei supratensiuni, fatd de
valoarea rezultatd din simulare.

U ez simulat = Ksig * Urez reat (7.9

fCAMS Ty G\ roject s\ gene pench, seh
e/ Towe ton: 1F/Y0207 14000

Fesmpar: g

{A) aene_pench.lal

6. 0K

B e i

-2.0K 1

e N . .
Os . 50us 100us 1h0us /0
" V{VAR_D:2) {ei-1(R3)

e : - P Y. U

A1:(14.546u,3.0466K) A2:(16.399u,4.6932K) DIFF(A):(-1.8531u, -1 6464K)

ate: December 11, 17897 page 1 Tt 10 4.

Fig.7.21. Formele de unda ale tensiunii §i curentului prin varistor obfinute prin simulare.
1=4,69 kA; U,,=3,0468 kV.

in ceea ce priveste decalajul de timp al maximelor, in realitate acesta este in jurul a
4 ps, §i nu aproximativ 2 us cat a rezultat in simulare; deci s¢ poate concluziona ci
inductivitafile nu au fost perfect determinate, fapt de altfel justifizat deoarece chiar si
modificarca pozitici unor legituri din interiorul standului poate influeniz: valoarca acestora.
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Oricum, in practici ceea cc intereseaza in primul rind cste valoarea tensiunii
reziduale, valoare care este redata foarte bine din punct de vedere tchnic de modelul pe care
l-am determinat §i prezentat.

Sec poate concluziona ¢i modelul realizat pentru varistor cste adecvat si poate fi
utilizat in simuldri cu variante de programe PSPICE in scopu! anticipirii comportamentului
varistorului intr-o inslalajie electrici.

7.6. Evidentierea experimentalii a climiniirii supratensiunilor cu
ajutorul varistoarelor pe bazii de ZnO

in scopul evidentierii cu claritate a actiunii varistorului cu ZnG intr-o schema real in
care apar supratensiuni am (&cut urmétorul experiment:
Cu ajutorul materialelor avute la dispozitic in LGET am realizat practic schema

clectrica prezentata in fig.7.22.

x')' L 0.5 mH 1k
e l__-,_¥77_;7, g ? S
1KQ < R
+ - K
Uee =7 44 pF- C, R, -

. 500 KO
S« '
IGBT -« VARD

ki

Fig.7.22. Schema electrica pentru punerea in evidenf3 a funcfiondni varistorului.

in aceastd schemd, sarcina - consumatorul, este reprezentati de citre R, $ L., IGBT-
ul comandat comportandu-se ca un intreruptor electric cu care este conectata cu o frecven|a
dorita sarcina (L., R.) la sursa de tensiunc continud, Cu ajutorul comutatorului K sc poate
introduce sau scoate din schemi varistorul (VARD).

in momentul comutatiei IGBT datorita variatiei bruste a curentului i a inductivitétii
din circuit se manifesta supratensiuni de ordinul a 2,5 U, cu durate in jurul a 10 us.

Fard varistor (K deschis) unda dc supratensiunc (achizitionati pe osciloscop) sc

manifesta oscilatoriu amortizat (curba 1) conform figurii 7.23. inchizindu-sc prin sarcina.
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Capitolul 7. Caracterizarea electricd si modelarea varistoarelor cu Zn0) 161

Dupa inchiderea comutatorului K si introducerea in circuit a varistorului tensiunca pe
comutator nu mai prezinti variatic oscilatoric amortizata (supratensiunce find consumat3 in
varistor) pe comutator stabilindu-sc aperiodic amortizat tensiunca de aimentare U=574 V
(curba 2), din figura 7.23.

T RS N N RN ENEE R e

@ . ) t :
w—-; ) AAA__A.LA.-.:J_—._M“,: "s
efl 100V  2.5us

Fig.7.23. Supratensiunea pe comutator 1) cu varistor U=574 V, 2) far3 varisto~ U,.=1440 V.

Comparind cele doud situatii cu §i fard varistor cste cvidentd actiunca lui si protectia
pe care o asigurd izolafici instalatici §i clectul bencfic asupra incetinirii procesclor de
Imbétranire a ci.

Energia transportata de catrc unda de supratensiunc este consumata in varistor asa
cum sc constat} §i din fig.7.24, unde am oscilograliat pe lingid tensiunca (curba 1), curentul
din varistor (curba 2) si putcrea prin acesta (curba 3).

Avantajul varistoarclor cu ZnO. fajd de ccle clasice (eclator + SiC) constd in faptul ci
din plaja 1,5 — 2,5 U, nu amorscazi cclatorul si deci cle nu sunt scsizate de catre
descércatoarele clasice.

Tinand cont dc numarul mare de comutatii in instalatiile dc tracfiune clectricid urbani
estc evident avantajul folosirii descarcitoarclor cu ZnO in locul cclor clasice, §i cfectele
benefice asupra micgorarii riscului de strapungeri §i imbiatranire a instalatici.

Un argument suplimentar al nccesitdtii  inlocuirii descarcatcarclor clasice din
instalatiilc de tractiune cu cele cu ZnO il constituic faptul ci partca de recresarc din substatic
cit §i alte cchipamente din partea de actionare de pe vagoancle motoarclor contin dispozitive
semiconductoare ce sunt foarte sensibile la actiunca supratensiunilor (chiar a cclor de scurta
durati de genul celor generate in experimentul antcrior).
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Luind in considerare costul ridicat al dispozitivelor semiconductoare si cel relativ
scizut al varistoarclor cu ZnO, apare cu atil maij necesara introducerea aceslora.

" - ——T

LUK EEELE! bttt b ] L e

1
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Fig.7.24. 1 - U(t); 2 - K1); 3 - P(t) in varistor in timpul comutajiei.

In acest capitol am urmdrit i realizat urmatoarele obiective:
o testele de verificare la care au fost supuse varistoarele fabrizate;
e aprccicrea stini de depradare in urma supunerii varistdarelor cu ZnO la

solicitdri clectrice directe prin doud metode:
a) prin ridicarea caraciteristicii 1(U) inainte $i dupa testele de degradare, urmarind variatia

unor parametrii ca tensiuvnea de prag Us, tensiunca reziduald Uy, curentul de scurgere I,
inaljimea barierci de potential .,

b) prin studiul impedantei complexe in plaja de frecvente 10™ - 107 Hy, urmarind variatia
unor parametrii ca: unghiul de descentraj © al caracteristicii X(R), timpul mediu de
relaxafic 1,,, maximul functici de distribufic a timpilor de relaxatic F(t);

e am conceput un model matematic pentru varistor, relatia (7.7.) determindndu-i
parametrii (m,, m, ms;, ms) pc baza misurdtorilor experimentale in scopul simulari
comportirii in scheme reale cu ajutorul programelor de simulare PSPICE.

e compararea rezultatelor objinute cu modelul propriu cu cele obtinute cu modelul
propus in [87], [105].

esimularca aplicarii de socurt dc supratensiunc 1,-8/20 ps varistorului modclat

conform rel.(7.8) si comparatia intre rezultatele simulate i cele reale obfinute experimental;
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evalidarea modelului propus prin simularca functionani varistorului in schema din
fig.7.20 si compararca rczultatclor simuldrii (fig.7.21) cu ccle reale obtinuie experimental,

e yerificarca experimentali a comportérii varistorului intr-o schemi clectrica (fig.7.22)
in care se genereazi supratensiuni care vor fi eliminate asa cum se constatd in figura 7.23;

e modelarea analogicd a schemei de comutatic si cvidengicrea rolului vanstorului in
absorbirea undei de supratensiunc (fig.7.24).

Toate rezultatele experimentale obtinute Tn acest capitol concuri: la ideea necesitatii
introducerii varistoarclor cu ZnO in instalatiile de tractiune electricd urband prin calitdjile
superioare alc protectici asigurate §i avantajele cconomice rezultate din reducerea riscului

distrugerii partilor scumpe, ce conjin dispozitive scmiconductoare, din instalatic.
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CAPITOLUL 8
CONCLUZII

Protectia instalatiilor electrice contra supratensiunilor de natura intcrna sau externa s-a
dovedit indispensabila pentru asigurarca continuititii in serviciu a acestcra. Rcalizarca unei
bune calitd{i a protcctici la supratensiuni cste greu de asigurat fard un studiu al fenomenclor
generatoarc de perturbatii si a cfectelor lor asupra cchipamentclor din instalafii precum si
punerca la punct si adaptarca la conditiile de serviciu a unor cchipamente de proteciic
adecvate.

mbunatajirea performantelor celor deja existente si gasirea unor materiale si solutii
noi constituic o preocuparc continua a firmelor produciitoare de astfel ¢ cchipamente sub
presiunca  si cerintele utilizatorilor.  Actualmente, la noi in tara. protectia contra
supratensiunilor in  majoritatca instalatilor clectricc este recalizata cu cclatoarc  sau
descarcatoare cu carbura de siliciu (SiC) inscriate cu cclatoare. Pc plan mondial,
descarcitoarcle clasice au fost inlocuite cu desciircitoare pe baza de oxiz: metalici (ZnO [iind
ccl mai utilizat). Varistoarele cu ZnQ sunt ceramice policristaline, cu structurd granulara,
utilizate pe scari largd ca clement de bazi in dispozitivele de protectic contra
supratensiunilor, datoritd performantelor clectrice remarcabile in ce  priveste  variatia
rezistentei lor cu tensiunea.

Performantele clectrice net superioare ale acestora fata de cele clasice cu SiC
posibilitatca implementirii facile in locul acestora, costul redus si simplizatca tehnologici de
fabricatie explica interesul crescind pentru implementarea acestora pe scara larga in
instalatiile de joasa, medie si Tnalta tensiunc. Rezultatele ccle mai importante obtinute ca
urmarc a implementirii lor sunt: reducerca apreciabila a nivelului de izolatie al instalafici si
asigurarea unui grad ridicat de protectic la supratensiuni.

Obiectivul urmirit de aceasta lucrare este analiza supratensiunilor din instalatiile de
tracjiune clectrica in c.c., claborarca temci de proiectarc pentru un descircitor cu ZnO si
cvidentierea tuturor problemelor ce privese dimensionarca, fabricarea, caracterizarca clectrica
si modelarea matematica a lui. O atentie deosebitd a fost acordatd metodelor de caracterizare
clectrica a varistoarelor. Datoritd multitudinii de factori ce influcnteaza calitatca acestora §i a

informatici redusc oferitc de metoda clasica (ridicarca caracleristicii (1)), misurarea U, 1,
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Capitol 8. Concluzii si directii de perspectiva 165

Ur) am céutat o noud metodi de diagnosticare a calitilii varistoarelor §i anume prin studiul
impedantei complexe.

In primele trei capitole am facut o prezentare a studiului bibliografic referitor la
instalatiile de tractiune clectrica, supratensiunile din acestc instalatii si cchipamentele de
protectie la supratensiuni existente actualmente in acestea.

Contributia personala consta in sintetizarca acestor informatii si date ce vor constitui
un punct de plecare pentru dimensionarca noilor tipuri de descarcatoare pe baza de ZnO. In
tabelul 3.1 am prezentat concluziile studiului comparativ al proprictatilor cchipamentelor de
protectie la supratensiuni. In urma analizei critice a avantajelor si dezavantajelor pe care le
prezintd acestea reiese clar ca descircitoarele cu ZnO au proprietatile cele mai apropiate de
ale protectici ideale carc sc doreste a fi asigurata

e asigura un nivel de protecjie N, scizut, deci un grad de siguranta al nedepisgini

nivelului de izolatic ridicat;

e curent de scurgere in regimul nominal de functionare al instalatiei de valoare

redusa;

e ncliniaritatc pronuntatd a caracteristicii de protectic, deci un exponent de

neliniaritate ridicat;

e prej de cost redus;

e complexitatc redusa;

o aric larga a posibilitdtilor si domeniilor de implcmentarc.

In capitolul patru am prezentat concluziile studiului teoretic si practic efectuat in
cadrul LGET , al proceselor fizice de conductic si degradare, a tchnologici de fabricatic si
factorilor de influenta asupra calitifii varistoarclor. In accst scns am prezentat rezumativ
problemele specifice legate de tehnologia de fabricafic, microstructura, proprictatile fizico-
chimice si influenta unor factoni ca : tratamentul termic, compozilia, granulatia pulberii,
asupra calitatii si proprictitilor clectrice finale ale varistoarclor. De ma' mult de 50 de ani,
cercetdrile in domeniul varistoarclor au urmarit explicarca mecanismulti conductiei carc sa
justifice neliniaritatea ce aparc incepind de la o anumita tensiune aplicata. Actualmente,
modelul acceptat pentru explicarea neliniantitii face apel la existenta unei bariere de
potential (dubla baricra de potential Schottky) intre granulele de oxid dc zinc din structura
cristalina a varistorului. Acceptidnd acest model, bazat pe conductia termoclectronicd, o

contributic personala consta in demonstrarca relatici (4.39) cc exprima dependenta indltimii
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barierei de potential de tensiunca de polarizare. Accasta dependenta o voi [olosi apoi pentru
cvidentierea starii de degradare. Mecanismele degradirii au fost de asemenca obiectul
studiului bibliografic din cap.4. pentru completarea informatiilor referitoare la varistoarele cu
ZnO.

Dupd lamurirea problemclor teoretice legate de mecanismele conductici si degradarii
varistoarelor am trecut la dimensionarca lor pentru o aplicatie concreta la protectia
instalatiilor de tractiune urbana. Dupi o analiza criticd a punctelor slabe ale protectiei actuale
am evidentiat factorii ce concurd la o dimensionare optimald a pastilei de ZnO (nivelul de
protectie determinat de tensiunca reziduald maxima la curentul nominal si stabilitatca termica
determinati de cocficientul de utilizare U,). Impunidnd un nivel de protectic cc va permite
sciderea nivelului de izolafie a instalatiei, am determinat densitatea de curent criticd si
curentul de ambalare termicd. Apoi , pornind de la protectia acluala, normativele in vigoare si
solicitarile preczumate in instalatic, am stabilit fereastra de acfionarc in carc trebuic sa se
incadreze caracteristicile I(U) ale varistorului. Dupéd precizarea mirimilor care intervin in
aceasta diagrama, cunoscind granulatia pulberii de sinterizare am stabilit cantitatea de pulbere
necesara pentru fabricatia unui varistor cu ZnO cu o tensiunc dc prag (U,) dorita. Pentru
aplicaia alcasa am fabricat varistoarc cu tensiuni de prag de : 1000 V, 12C0 V, 1400 V, 1650
V cu caracteristicile prezentate in tabelul 5.1

Prin aceasta am urmirit acoperirea ferestrei de actionare in scopul realizirii unui
studiu care sa surprindi atét aspectele general valabile cit si cazurile particalare.

Principalcle contributii din cap.5. sc refera la :

O analiza critica a variantei clasice dec protectie cu sublinierca neajunsurilor ci;

o sublinierea avantajelor aduse de descircatoarele cu ZnO;

e prezentarea rezultatelor studiului  bibliografic referitor la  terminologia  specifica
descircitoarelor cu oxizi metalici,

s sistematizarea si precizarca factorilor clectrici si a modului in care influcntcazd
dimensionarea si comportarea in exploatare a descarcétoarelor cu ZnC,

e decfinirea teoretici a fenomenulul de ambalarc termica (fig.5.4.), cileulul densitaii de
curent critice §i a curentului de ambalare termic;

e stabilirca [erestrei de actionarc si a parametrilor clectrici cc vor trebui sa fic asigurati de

descircatoarele cu ZnO pentru protectia instalatiilor de tracfiune cu U1=600 V;
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¢ evidentierea performantelor superioare asigurate de noua varianta de protectic:

- coboridrea nivelului de izolatie de1a 7.2 kV la 3.6 kV;

cresterea curentului nominal de descarcare de la 2.5 kA la 5 kA.

— simplificarca constructici descarcatorului,

cresterea capacititii energetice,

- reducerea prejului de cost.
¢ dimensionarca geometrica a pastilclor de ZnO pentru aplicajia propusa.

s fabricafia varistoarelor in cadrul LGET.

Dupa fabricarea varistoarelor a urmat studiul experimental si caracterizarea clectrica a
lor. In capitolul sase am prezentat pe scurt instalatile de masurare si baza tcorctica de
interpretare si prelucare a rezultatclor experimentale.

Pentru studiu am utilizat doua metode :

— metoda clasica a miisurarii caracteristicii de protectic I{U) si a tensiunii reziduale maxime
pentru curentul nominal al varistorului; prin preluerir ale rezultatelor experimentale s-au
urmarit § alte mirimi clectrice caracteristice pentru varistor, ca: tensiunca de prag U,
curentul de scurgere I, indltimea barierei de potenfial ¢,

~ metoda spectroscopici impedaniei , ce consta in studiul impedantei complexe a
varistorului la diverse frecvente. Metoda este mai pretentioasa din punct de vedere al
posibilititii efectudni misurdtorilor, prin instrumentcle de misurare necesare si al
modeclelor matematice utilizate la prelucrarea datclor.

Cecle doua metode, desi sunt total diferite au condus la concluzii similare referitor la calitatea

varistoarelor fabricate, rezultatele experimentale obfinute prin aplicarca cclor doud metode de

analizi completdndu-se in ansamblu.

Prin studiul caracteristicii I(U) ridicata la diverse temperatuni ale miediului ambiant am
pus in evidenta experimental ipoteza teoretica a conducliei termoelectronice si am determinat
experimental variafia indlfimii baricrei de potenjial cu tensiunca de polarizare aplicata
varistorului. Am determinat valoarea exponentul de neliniaritate o (30-40) cu un ordin de
mirime mai mare fata de descircatoarele cu SiC a.

Prin metoda impedantci complexc a fost studiat gradul de omogeuitate al varistorului,
reflectal prin parametrii modclelor tcorctice de reprezentarc a impedaniei complexe ca:
unghiul de descentraj @, timpul mediu de relaxatic al speciilor polanizabile tm., relaxatia

diclectrica, functia de distribufic a timpilor de rclaxatic. La joasd [rccventd si nivele de
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tensiune scizute, funcfionarea varistorului bazatdi pe contribufia spatiilor intergranulare
izolante, preponderentd fald de influenta granulelor de ZnO, a dat in diagrama X(R) un
sernicerc, descentrat, cu centrul sub axa rezistentelor, comportare conformi modelului Cole-
Cole pentru impedanta complexd. Pc aceasti bazi, rczultatele cxpcrimentale au fost
interpretate in termeni de distribugic a timpilor de rclaxatic, la carc a fost asociatd o functic
carc sd tind cont de unghiul de descentraj, asimilat ca un factor de ncomogenitate, §i de

timpul mediu de relaxatie al speciilor polarizabile,

Contributiile personale constau in ;

e ndicarca caracteristicilor experimentale 1(U) pentru varistoarele fabricate;

o stabilirca algoritmului si cvidenticrea cxperimentala a dependentei indltimii barierei de
potential de tensiunca continua de polarizare,

¢ determinarea cxperimentala a exponentului de neliniaritate o pentru varistoarcle [abricate;

e prezentarea modclclor teoretice si a functiilor de distribugic a timpilor :Je relaxalic;

« dcmonstrarea cxpresici (unctici de distributic a timpilor de relaxatic F(t) — rel.(6.30),
adecvata modelului Cole-Cole pentru impedanta complexa;

o stabilirea unui program propriu , sistematic, dc misurare, prelucrare si reprezentare a
rezultatelor experimentale;

o crearea “uneltelor” de prelucrare a datclor, adicé definitivarea algoritmilor de interpolare
prezentafi in §.6.2.6. - §.6.2.8. si realizarea programului de caleul TALUMED;

« realizarea reprezentrilor grafice si interpretarca rezultatelor obtinute cxperimental.

Dupi studiul cxperimental prin cele doua mectode mai sus amintite, cgantioancle
fabricate au fost supuse unor teste standard cu scopul de a urmdri comportarca lor in conditii
de cvasifunctionare, prezentarea §i interpretarea acestor teste fiind ficuti in cap.7. Solicitdrile
electrice din instalajic (socuri de supratensiunc de comutatic sau atmosferice) au fost simulate
prin unde standard de supratensiunc obtinute de la gencratoarcle de soc din LGET, carc au
fost aplicate egantioanelor supuse caracterizarii dupd o metodologic standard conforma cu
normele internationale [90],[96),[97] .

Parametri clectrici esenfiali ai varistoarclor au fost monitorizati pe parcursul
incercarilor de tip, in final fiind ficuta o cvaluarc a stini dc decgradare prin compararca

valorilor inifiale cu cele finale avute dupd supuncrea la testele de incercare. Dupa eflectuarea
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incercdrilor cu socuri de supratensiune, in urma cirora esantioancle analizate au suferit o

anumitd degradare, am constatat:

e cregterea tensiunii reziduale maxime dupi ce esantioanele au suferit degraddri succesive
ca urmarc a aplicari supratensiunilor;

e sc3derea tensiunii de prag U, masurata la 1 mA;

e cresterea curentului de scurgere I;

o diminuarea inil{imii barierei de potential,

e scaderea rezistentei in c.c. ;

o diminuarca maximului functiei de distribufie F(t) a timpilor de relaxatic;

e cregterea unghiului de descentraj 0 din diagrama Cole-Cole;

¢ micsorarea timpului mediu de relaxatie Tmed -

Din analiza rezultatelor numerice s-au desprins citeva criterii calitative si cantitative

de aprecicre a stirii de degradare dintre care amintesce pe cele mai importante
» variatia relativa a tensiunii reziduale cu mai putin de 10%
= variatia relativa a tensiunii de prag cu acclasi procent de 10 %%;
= curentul de scurgere 1y la U, sub valoarea de 1 mA dupd clcctuarca tesiclor de
verificare.

Studiul realizat prin metoda spectroscopicl impedantei oferd informatii privitoare la
omogenitatea esantionului, unghiul de descentraj 8 fiind marimea cea mai potrivitd pentru
apreciere. Astfel cresterea acestuia peste o valoare de 20° conduce la concluzia ca cgantionul
supus analizei a suferit o degradare pronunfata . De asemenca un parametru care reflecta cu
fidelitate procesele de degradare estc maximul functici de distributic a timpilor de relaxatic.
Cu cit maximul acestcia estc mai mare (apropiat de 1) si curba mai “supla” csantionul are o
omogenitate ridicata si deci proprictdti clectrice mai bunc. Ceilalfi pararictri sunt afectati de
mai mul{i factori, evolugia lor putdnd £ in anumite cazuri derutanta si ncconcludentd. Una din
cauzele ce conduc la crori cste degradarca suprafetei metalizate a clectrozilor in urma
aplicarii socurilor , sciderca accstci suprafete conducdnd la propagarca unor crori in
algoritmul matematic de calcul al parametrilor specifici metodei impedantei complexe.

Concluzionez deci ca metoda de studiu a impedan(ei complexe arc avantajul de a fi
nedistructiva dar estec mult mai costisitoarce prin aparatura de masurarc nccesard, in productia

de seric nefiind justificata folosirca ¢i, metoda clasica conduciind la rezultate concludente
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referitor 1a starca varistorului si mai ugor de obtinut prin masurari relativ simple [ata de
cealaltd.

In urma caracterizarii clectrice a rezultat concluzia unci bunc calitit; pentru scriile A,B
si D de varistoare cu tensiunile de prag de 1000 V, 1200 V si 1650 V. seria C netrecind
testele de verificare,

Urmitorul pas dupa ce am ficut caracterizarca electrica a varistoarelor fabricate , a
fost elaborarea unui model in scopul simularii comportirii varistorutui intr-o schema electrica.
Pentru a putea verifica modelul, prin compararca cu rezultatele experimentale, schema
clectrica folosita pentru simulare a fost chiar cea a standului de incercarc la curent nominal
In 8/20 ps. Modelul propus (fig.7.16) este similar modelului fizic !a nivel microscopic al
varistoarelor cu ZnO.

Dependenta U(D) a fost descrisi prin relatia proprie (7.7) si pentru comparatic $i prin
relatia (7.5) rezultata in urma cercetarii bibliografice [87], [105]. Coelicienii numerici ai celor
doua relatii prezentati in rel.(7.8) respectiv (7.6), au rczultat prin interpolarea masuratorilor
experimentale facute in scopul ridicani caracteristicii de protectic a scrici ! de varistoare. Cu
relajia propusi (7.8) pentru a descric dependenta U(I) s-a obtinut o interpolarc mai bund cum
s-a constatat in fig.7.18.

Introducind modelul astfcl determinat in programul de simulare PSPICE am ridicat in
mod teoretic (simulat) caracteristica de proteclic asigurata de varistor, caracterislicd cc s-a
dovedit a fi apropiata de cca reala, obtinutd experimental (fig.7.19). O alta venificarc a
modelului am ficut-o prin compararca rezultatelor simularii ocurilor ce supratensiunc de
In = 5 kA 8/20 ps, cu rezultatele experimentale (fig.7.21). Tensiunea rez:duala ca valoare de
varf a rezultat in urma simulirii 3046 V , misurarile experimentale fiin¢ de 2920 V deci o
eroare de 6%. Trebuie remarcat ca eroarea introdusi de simulare este in sens [avorabil;
acoperitor. Deci rezultatele simularii asigura un anumit cocficient de sigurania in ce privesie
nivelul de protectic asigurat de varistor.

Realizarea modelului estc importanta prin posibilitatca cunoasterii comportdri unci
scheme “of ling” iar pe dc alta parte stabileste o metodologic de czlcul a parametrilor
modelului si pentru alte serii de varistoarc.

Pentru a cvidentia si practic avantajele si calitdtile supcrioarc ale protectic rcalizata cu
7ZnO am realizat o schema de alimentare (fig.7.22) a unui consumator irir-un circuit in carc

comutatia gencreazi unde de supratensiune. O protectic clasica cu descircitor cu SiC nu ar 3

170

BUPT



Capitol 8. Concluzii si directii de perspectiva 171

sesizat aceste supratensiuni pentru ca cclatorul lui nu ar fi amorsal la :ensiuni de ordinul
celor la care am ficut experimentu) (1,5 - 2,5 U,). In prezenta descarcitorilui cu ZnO aceste
unde de supratensiune au fost eliminate complet aga cum sc poate constata in figurile 7.23 si
7.24.

Toate aceste concluzii cvidentiaza superioritatca descarcitoarclor ¢ ZnO si sugercazi
ideea necesitatii introducerii pc scara larga a acestor noi tipuri de descircitoare in scopul
cresteri calitatii protectici la supratensiuni.

In acest sens, ideile urmarite in lucrare s-au concentrat spre stadiul proprietitilor
fizice, al 1chnologiei de fabricatic, a factorilor de influen(d asupra cali:atilor clectrice alc
protectiei asigurate si a metodelor de verilicare §i caracterizarc clectricd a varistoarclor cu
ZnO, cu scopul de a fi o lucrare folositoarc in perspectiva asimilarii fabricatici acestui tip de
desciircitoare in tard.

Protcctia contra supratensiunilor ce sc cere a fi asigurata in ccle mai diverse domenii
de la cel al consumatorilor casnici, pand la domeniul transportului si distributici cnergici
electrice sugereazi cresterea in viitorul apropiat a cererii de descircatoarc cu ZnO , dat liind
rezultatcle economice pozitive obtinute printr-o buna protectie, de calitate, obtinutd cu

cheltuieli reduse.
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Compozitia varistoarclor labricate
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ANEXA 1

Compozitia varistoarelor fabricate ia LGET din pudra clasica Soulée

Oxid Masa Masa
g] %]
ZnO 821.5 82.15
Bi, O, 40 4
Sb;0, 88.5 8.85
Co;0, 21 2.
Mn,;0; 7.5 0.75
NiQ 6.5 0.65
Cr,0; 13 1.3
B,0; i 0.1
A203 0.5 0.05
MgO 0.5 0.05
Total 1000 100
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ANEXA 2
{$n+)

program TAUMED;

uses crt,dos;

type vect=array[1..50] of real;

var nume_fisier:string;,
fisier_disk, fisier:text;
raspuns:char;
d11,d12,d20,d30,d21,d03,d02:double;
Xe,Yc¢,R,RO,c teta,gamma,prod_tau,t_m:real;
Sx,8r,8rx,8mx2,Sr2x,5r2,Sr3,Sx2,Sx3:double;
numar_puncte,i,j,k,n:integer,
Rs,Xs,fuk,vk,1au_m:vect,

(*****************#***********************V*********“**t)

PROCEDURE read_[isier(nume:string,var f,R, X vect,var i:intege-);

var X|l:real;
begin assign(fisier,nume);
reset(fisier);
i=1;
while i<>21
do
begin readin([isier),

read(fisier, fTi],R[i],X1);
X[1):=-X1,
writeln(i,' i1, R[i]," “X[i]).
inc(i);
end,
dec(i),
end;

(****##t********#************t#**!***!**1!1##**!!*!.*.**.)

FUNCTION sum_a(n:integer;v:vect):double;

var iinteger;
s:double;

begin s:=0,
for i-=1 to n do s:=s+v[i];
Sum_a:=s;

end;

(t*****!****!*#***#*l***tt**tt**#*il*lt*ttm**ittti**nt)
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FUNCTION sum_a_b(n:integer;v| ,v2:vect):double;

var i:integer;

s:double;
begin s:=0;
fori:=1 to ndo s:=s+v1[i]*v2[i];
sum_a_b:=s;
end;

(*****************#***#********t*******tt#****t****i*#*i*)

FUNCTION sum_a_b2(n:integer;v],v2:vect):double;

var i:integer,
s:double;

begin 5.=0;
for i:=1 to ndo s:=s+vI[i]*v2[i]*v2[i],
sum_a_b2:=s;

end;

(**************!************t**************#**t#*i**Vtttt)

FUNCTION sum_a2(n:integer;v1:vect).double;

var iinteger;

s:double;
begin s:=0;
for i:=1 to n do s:=s+vI[i]*vI[i],
sum_a2:=s,
end;

(**********************t***t*#t*l****t*t!t**#!t**tt#k!ttt)

FUNCTION sum_a3(n:integer;v1:vect):double;

var i:integer;

s:double;
begin s:=0, _ _
for i:=1 to n do s:=s+vI[iJ*vI[i]*v1[i];
sum_a3:=s,
end;

(#t***!k***t*t*#******!*lﬂt##ttt#!tittl‘t*ttt*lﬂ!!ttittttttti)

ANEXA 2
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ANEXA 2
BEGIN repeat

clrser;

write('Nume fisier de prelucrat ? ");readIn(nume_[isier);
clrscr;
read_[isier(nume_fisier,f,Rs,Xs,numar_puncte),

Sx:=sum_a(numar_puncte,Xs),
Sr:=sum_a(numar_puncte,Rs);

Sx2:=sum_a2(numar_puncte,Xs),
Sr2:=sum_a2(numar_puncte,Rs);

Sr3:=sum_a3(numar_puncte,Rs),
Sx3:=sum_a3(numar_puncie,Xs),

Srx:=sum_a_b(numar_puncte,Rs,Xs),

Srx2:=sum_a_b2(numar_puncie,Rs,Xs);
Sr2x:=sum_a_b2(numar_puncte,Xs,Rs);

d1

—_—

:=-numar_puncte*Srx+Sr*Sx;

d12:=numar_puncte*Srx2-Sr*Sx2,
d21:=-numar_puncte*Sr2x+Sr2*Sx;

d20:=numar_puncte*Sr2-Sr*Sr;
d02:=numar_puncte*Sx2-Sx*Sx;
d30;=numar_puncte*Sr3-Sr*Sr2;
d03:=-numar_puncte*Sx3+Sx*S8x2;

Xc:=((d30+d12)*d02-(d03+d21)*d11)/(2*(d20*d02-d 1 1*d " 1)),
Ye:=((d03+d21)*d20-(d30+d 12)*d L 1)}/(2*(d20*d02-d 1 1*d" 1)),
c:=(-2*Xc*Sr+2*Ye*Sx+8r2+5x2)/numar_puncte,
R:=sqrt(c+Xc*Xc+Yc*Yc),

teta:=arcsin(abs(Yc)/R),

alfa:=arcsin(abs(Yc)/c),

11:=Xc*Xct+Yce*Yc,

writeln('1="11);

writeln;

writeln(‘Coordonatele centrului sunt :);
writeln,

writeln('Raza cercului este '),

writeln;

writeln(' R ="%R);

writeln;

writeln('Unghiul de descentraj este )
writeln,
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writeln('  teta ="' teta* 180/P1,' grade');
RO:=11*sin(alfa)+R*cos(teta);
writeln;
writeln('Rezistenta in curent continuu este :');
writeln  Ro ='R0),
gamma:=1-2*teta/Pl;
prod_tau:=1;
for i:=1 to numar_puncte do
begin uk[i]:=sqrt(Rs[i]*Rs[i}+Xs[i]* Xs[i]);
vk[i]:=sqri(sqr(RO-Rs[i])+Xs[i}* Xs[i]);
tau_m[i]):=exp(In(gamma/(2* PI*f{i]*(uk[i}/vk[i]))));
prod_tau:=prod_tau*tau_mli};
end;
writeln(prod_tau),

t_m:=exp(In(prod_tau)/numar_puncte),
writeln;

writeln('Timpul mediu de relaxatie este :');
writeln("  Tau_m="t_m);

write('Repeta ? ');readin(raspuns);
until raspuns <>'o’
end.
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ANEXA 3

Standurile pentru masuratori experimentale
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Varistoare cu ZnO in starea initiala, nedegradati si finala dupa caracterizarea
electricd
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Etuva pentru masuratort la temperaturi 0 constante. superioare celet a medwilm
ambiant Oa
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| — |

& s evveend

I - e ]

Stand pentru aclhizitia automata a datelor |

2 masuratorile de lunga durata
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