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Ung din cerințele principale pe care trebuie sa le satisfaca un sistent de alimentare cu 

energie electrica este funcționarea fara întreruperi neprogramate Aceasta cerința se 

realizează printr-un sistem complex de masuri de concepție si exploatare in vederea prevenim 

avariilor In timpul funcționarii normale , izolația instalației electrice este solicitata Ia 

tensiunea de serviciu, tensiune apropiata de tensiunea nominala. Din diverse cauze , izolația 

poate Ii insa solicitata Ia tensiuni mai mari decit cea de serviciu. Orice creștere a tensiunii din 

instalația electrica peste tensiunea maxima de serviciu se delmeste ca supratensiune

supratensiunile care pot aparea in instalațiile electrice si in particular in cele de 

tracțiune electrica , pot si grupate in 2 mari categorii

' supratensiuni internez 

- supratensiuni externe;

Aceasta clasificare are in vedere cauzele care provoacă aceste supratensiuni. 

Supratensiunile interne sinl datorate proceselor tranzitorii din instalabile electrice, cele 

externe fiind provocate de descărcările electrice din atmosfera Izolația instalațiilor electrice 

este astfel dimensionala, incit sa poala suporla anumite supralensiuni fa7a străpungeri sau 

conturnari. In funcție de tensiunea nominala a instalației, este stabilita lens unea maxima de o 

anumita forma pe care trebuie sa o suporte izolația. Valoarea acestei tensiuni se numește nivel 

de protecție si este normata prin standarde stabilirea nivelului de proiecție intr-o instalație 

este o problema complexa cu implicatii tebnico economice Importanta cunoașterii cil mai 

precise a valorii supratensiunilor si gasirea unor melode si mijloace de proiecție impolriva lor 

a rezultat din necesitatea asigurară unui grad de labilitate mărit pentru funcționarea 

instalațiilor, cit si din considerente economice, pentru protejarea componentelor de valoare 

ridicata din instalații ( transformatoare,redresoare,aparata^) si pentru asigurarea unui nivel de 

protecție corespunzâtor (cbelluieli cu izolația mai reduse)

In cadrul instalațiilor electrice o importanta si pondere deosebita o au instalațiile de 

tracțiune electrica in curent continuu si alternativ ln curent alternativ monofazat Ia nivelul de 

tensiune de 25 KV se alimentează rețelele electrice de tracțiune feroviara, iar in curent 

continuu, la noi in tara sink numai instalațiile de tracțiune urbana In alte tari (l-ranta, 

Oermanis, Elveția) in curent continuu se alimentează si rețelele de tracțiune feroviara datorita 

avantajelor pe care Ie reprezintă

- scăderea pierderilor de putere pe linie;

- funcționarea la un nivel de tensiune scăzut ( 1500 V sau 3000 V ),

- creșterea puterii de transport
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Conversia energiei din trifazat in continuu a cunoscut o evoluție deosebita, datorata 

evoluției permanente a elernenteloi- semiconductoare cu care sint realizate redresoarele din 

stațiile de transformare. Inconvenientul pe csre-l reprezintă totuși redresoarele din subststiile 

de alimentare a instalațiilor cie trac(iuns este acela ca sint sensibile Ia supratensiuni, insasi 

instalația electrica putină si cauza producerii de supratensiuni, prin propagarea acestora 

producindu-se pagube importante O cauza externa frecventa in producerea supratensiunilor in 

instalațiile de tracțiune electrica, este lovitura de trăsnet directa pe linia de contact (catenara) 

sau in apropierea ei, linia fiind afectata prin inducerea unei unde de tensiune de amplitudine 

mare ce se propaga pe linie Cauzele interne din instalații sint cel mai adesea punerea in 

funcțiune sau întreruperea de puteri ridicate, fapt ce se petrece foarte frecvent mai ales in 

tracțiunea urbana supratensiunile astfel create, ce prezintă fronturi crescătoare de lcV/ps si 

amplitudini de KV si zeci de KV, pot degrada izolația si ecbipamentele instalației, mai ales 

instalațiile de redresare a tensiunii 8e cunoaște cazul din 1987 cind o statie de tracțiune 

urbana din timișoara a ars aproape complet in timpul unei furtuni cu descărcări electrice 

Dispozitivele de protecție existente, (eclatoare cu coarne, descarcatoare cu rezistenta 

variabila din carborund) au performante limitate.In ultimii ani insa, domeniul eckipamentelor 

de protecție Ia supratensiuni cu caracteristici electrice neliniare a fost revoluționat de apariția 

varistoarelor cu oxizi metalici (Z.nO, etc.) stilizarea acestor componente, a permis 

imbunatatirea performantelor in domeniul limitării supratensiunilor si creșterea elicacitatii 

aparatelor de protecție la supratensiuni

Obiectivul lucrării este studiul noilor descarcatoarte, particularizat pentru instalațiile 

de tracțiune urbana, in vederea inlocuirii celor existente cu finalitate in reducerea efectelor 

nedorite ale supratensiunilor asupra instalațiilor protejate performantele electrice sint 

verificate si comparate cu ale eckipamentelor folosite actualmente pentru proiecție (eclatoare, 

descarcatoare cu carbura de siliciu (8iC))

In capitolul al doilea am făcut o prezentare a sistemelor de tracțiune electrica urbana 

si feroviara, a problemele specifice legate de protecția lor la supratensiuni In capitolul al 

treilea am prezentat cauzele apariției supratensiunilor, si un studiu comparativ al 

performa m tel or eckipamentelor de protecție Ia supratensiuni existente In capitolul patru sint 

prezentate caracteristicile generale ale descarcatoarelor, proprietățile lor, teknologia de 

fabricație, mecanismele conductiei si imbalrinirii In capitolul cinci am detaliat problemele 

specifice dimensionării unui descarcalor pentru proiecția Ia supratensiuni in substatiile de 

tracțiune urbana si vagoanele motoare ale tramvaielor si troleibuzelor In capitolul sase sint 

prezentate aspecte legate de dispozitivele si sckemele folosite pentru încercări, metodele de 

măsurare experimentala a impedanlei complexe, caracteristicii 1(0), studiul imbalrinirii si 

comportării Ia solicitări multiple In capitolul șapte aii fost prelucrais ^i inletpreiale 

rezultatele experimentale, a fost simulata comportarea varisiorului, pe baza unui model kzic
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Ia care parametrii au rezultat din datele experimentale ln ultimul capitol sint prezentate 

concluziile lucrării si direcțiile de perspectiva ce se descbid in urma acestui studiu

In ultimul timp, pe plan mondial, datorita rezultatelor foarte bune obținute in protecția 

rețelelor de transport si distribuție a energiei electrice prin utilizarea noilor tipuri de 

descarcatoare cu oxizi metalici, a avut loc o creștere a domeniilor de utilitare a acestora 

Aceasta creștere este datorata bunei calitati a protecției la supratensiuni, coroborata cu prețul 

scăzut, in rapoN cu cel al instalației protejate

8copul principal urmărit in lucrare este evidențierea problemelor specifice in ce 

privește dimensionarea, fabricarea, caracterizarea electrica si modelizarea noilor tipuri de 

descarcatoare cu /nO, studiul bind particularizat pentru instalațiile de tracțiune electrica 

urbana, concluziile puțind b insa extrapolate si pentru alte aplicatii
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In acest capitol vor 6 prezentate sistemele de tracțiune electrica, cu scopul de a 

evidentis locul si rolul echipamentelor de protecție Ia supratensiuni in cadrul substatiilor cle 

tracțiune si al materialului rulant electric Aceasta prezentare a instalațiilor va lscilita 

dimensionarea corespunzătoare a descarcaloarelor cu oxid de zinc (XnO) utilitate pentru 

protectis lor Voi prezenta succint scliemele de alimentare ale sistemelor de tracțiune cu 

protecțiile Ia supratensiuni existente

2. 1. ^acțiunea electric» urbana

transportul in comun de persoane reprezintă o veriga importanta in activitatea social 

economica a aglomerațiilor urbane, in orașele mari tramvaiul si troleibusul avind o pondere 

insemnala in sistemul general de transport, datorita costurilor scăzute si gradului redus de 

poluare

2. /. /. c//

Energia necesara tracțiunii electrice urbane este livrata din sistemul energetic național 

prin intermediul rețelelor electrice de distribuție , posturilor de transl'orma-e si substaliilor de 

tracțiune electrica.O scbema principiala de alimentare a rețelei de contact este prezentata in lig 

2.1.

Ve la centralele electrice I, ale sistemului energetic national, energia electrica in curent 

alternativ este transmisa prin liniile de transport 2 Ia stațiile coboritoare de tensiune lî de unde 

sint transmise la o tensiune medie substatiilor de tracțiune 4. In aceste substalii are loc 

redresarea curentului alternativ in curent continuu după ce nivelul tensio nii a lost redus in 

postul de translormare coboritor Ia 480 V Din substalia de tracțiune, cuientul continuu este 

transmis Ia rețeaua de contact 6, prin cablurile de alimentare 5 , unde prin < aplatorul de curent 

ajunge la motoarele de tracțiune si serviciile auxiliare ale tramvaiului 7 sau troleibuzului 

lO.(arcuitul se incbide apoi prin șinele 8 (Ia tramvai) sau lirul de intoarc^re (Ia troleibuz) si 

cablurile de întoarcere 9 in substatia de tracțiune
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8istemul exterior de alimentare cu energie electrica sau circuitul primar cum i se mai 

spune, cuprinde toate elementele de pe partea de curent alternativ, posturile de transformare 

coboritoare, aparatsjul de comanda si protecție. Cablurile (le intoarcere, rețelele de contact, 

calea de rulare, substatis de tracțiune cu toate aparatele de protecție, comutație si redresare 

constituie sistemul interior sau secundar de alimentare.

8ubstaliile de tracțiune electrica urbana sint alimentate in curent alternativ la 10 sau 20 

KV ^I02j C2 barele stațiilor pe partea de curent continuu, tensiunea nominala redresata este de 

750 V ^IOZj, asa cum vom intilni in orașele bucurești, I'loiesti, Constanta In timișoara si 

Oradea se utilireara tensiunea exceptata de 600 V iar in celelalte orașe 825V Ca nivel 

mondial cea mai raspindita tensiune este cea de 600 V, datorita multitudinii de ecbipamente 

construite pentru aceasta tensiune si fiabilității lor sporite. Din punct de vedere al pierderilor 

electrice in cabluri, in rețeaua de contact si in ecbipamenlele de reglaj este mai avantajoasa 

tensiunea mai inalta; insa prin inlocuirea reglajului reristiv al vitez.ei cu cel pe ba^â de 

dispozitive cu comutape statica, realizat cu semiconductoare, acest dezavantaj a lost inlaturat.

8istemele exterioare de alimentare cu energie electrica pot 0 clasificate in funcție de 

modul de conectare al substatiilor cu posturile de transformare care Ie alimentează in

» sisteme radiale,

' sisteme magistrale,

»sisteme inelare,

Alegerea uneia sau alteia din aceste scbeme se face pe ba?.a unei analize telmico 

economice, depinzând de amplasarea substatiilor de tracțiune, a posturilor de transformare, 

planul rețelelor de distribuție si gradul de siguranța necesar.

8istemele interioare de alimentare cu energie electrica pot li '

- sisteme centralizate'

- sisteme descentralizate;

' sisteme mixte;

Alegerea uneia sau alteia din aceste soluții este făcută in funcție de particularitățile 

specifice situației existente pe teren

Rețeaua de tracțiune functionea/a in condiții specifice, care se deosebesc de condițiile 

de lunctionare a sistemelor de alimentare a obiectivelor industriale generinc probleme specifice 

de exploatare. 8e pot aminti sici citeva din aceste condiții'

- sarcinile rețelei de tracțiune se scbimba in limite largi si isi modifica politia fala de 

substatis de tracțiune;

* rețeaua funcționează in condiții de mediu si solicitare dure;

» motoarele de tracțiune pot fi trecute si in regim de generator, reali^ind o frinare 

recuperaliva, prin aceasta trimitind energie in rețeaua de contact,

' parametrii rețelei de contact si ai caii de rulare variata in limite largi,
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» calea de rulare e suntata de sol, o patte a curentului de tracțiune irecind prin sol si 

dind naștere curentilor vagabonzi.

Lcbemele de alimentare cu energie trebuie sa permită o mare elasticitate in manevre si 

un nivel cle siguranța sporit, adica sa be capabile cle a tace sala unor regimuri grele cle 

funcționare si sa permită prevenirea, clepistarea si licbidarea operativa a regimurilor cle avarie.

2. /. 2. /Vo/ec/M n cr e/ee/z'/L'e z/e

8e va face referire aici la protecția la supratensiuni in sistemul secundar sau interior de 

alimentare, in cel exterior protecția fiind cea clasica, conform normelor protecției stațiilor de 

transformare in curent alternativ ( 102).

Ketelele de contact funcționează in condiții deosebit de grele, asupra lor exercitindu-se 

factori de agresiune cbimici, mecanici si atmosferici supratensiunile datorate descărcărilor 

electrice pot provoca in anumite condiții străpungerea izolatorilor sau conturnarea lor pe 

suprafețele acoperite cu impuritati, ^cest pericol este cu atit mai pronunțat cu cit rețeaua are o 

intindere mai mare mai ales spre ^one cu construcții )oase care nu asigura ecranarea împotriva 

descărcărilor electrice atmosferice. Acestea prezintă un pericol deosebit ații pentru linia de 

contact cil si pentru vebiculele electrice si ecbipamentcle din substalia dc tracțiune, puțind 

provoca avarierea si incendierea lor

a) b)
fig.2.2 delator cu coame (a) si VKV (b) pentru protecția liniei de contact la supratensiuni

I. dispozitivul de protecție (eclator, 2. legatura elastica la firul de contact;
I. legatura elastica Ia șina sau prira de pamant; 4. stilp de susținere al rețelei de contact.

BUPT



f'czp. v/.v/emc/on c/e e/ect/vc,/ v/ /imZecZze/ /n vu/im/e/iv/i/n/ 12

pentru proiecția împotriva supratensiunilor atmosferice, pe stilpi se monteara in general 

eclstoare cu coarne si descarcstoare cu rezistenta variabila ^104) (f>g2.2), iar in celulele de 

plecări in curent continuu ale subststiei se montează actualmente descarcatoare cu rezistenta 

variabila (VKV) cu carbura de siliciu ( 8iO).

fjg.2.z. Lcbema electrica a celulei cle plecare clin substapa cie tra< pune.

delatoarele cu coarne au avantajul in exploatare cle a fi ușor de vertical clin punct cle 

vedere al stării tebnice după fuNuni si cle aceea se recomanda folosirea lor pe fiecare sector al 

liniei cle contact. Oescarcatorul care se pune in celulele cle curent continuu clin statie este 

necesar a fi instalat si pe vagonul motor. In figura 2.4.a se prezintă o parte clin scbema electrica 

cle forța a vagonului 'fimis 2 si a celulei cle plecare LIKP-9 clin substatie (fig 2 ?>)

f.3 troleibuzele clasice 217) cu reglajul vitezei prin rezistenta, protecția la 

supratensiuni se asigura printr-un clescarcator cle tip VKV montat intre cele cloua brate ale 

troliului (fig.2.4 d).

f.a troleibuzele cu reglajul vitezei prin dispozitive cu comutație statica, fiind cunoscuta 

sensibilitatea acestora la supratensiuni, pentru protecția acestor dispozitive, se folosesc 

varistoare cu ^nO (fabricație Siemens tip Ü600KÜ80) puse in paralel pe dispozitivul de reglaj,
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protectis Is supratensiunile provenind de pe linis de slimentsre fiind fscuta tot eu descarcstosre 

clasice cu 8iU, VKV folosite sunt de acelssi tip cs si cele presentste Ia trsmvaie

7^/»^/,,/ 2. /.

o/e r/evâcâ/rEc/o/- c// ' ////Z/^o/c /// /cr,c//////co ///-/,<///0

T'ipul Un (KV) 'fensiunes de amorsare (KV) U.« (KV)

f-50 »r La impuls 1,2/50 ps

V8 0,8/ 2,5 0,8 2,5 1,5 Z 2

VS 1/2,5 I 2,5 1,8 2,6 2,6

VKVc 0,9/2,5 0,9 2,5 1,75 Z 2,5

2.2. 8isteme 6e tracțiune» elecl^ics feroviara

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

exista următoarele sisteme de trsctiune electrica feroviara -

' sistemul de curent alternativ trifazat;

' sistemul de curent continuu-

' sistemul de curent alternativ monofazat cu frecventa redusa, 

' sistemul de curent alternativ monofazat cu frecventa industriala-

sistemul de c.s. trifgrat sre numai o impoNanta istorica, el fiind folosit Ia primele electrificări 

feroviare in Livetis si Itslia.Listemul de c.c are o mare raspindire dsosrece a permis 

construirea unor locomotive simple prin utilizarea motoarelor cu excitație serie de 

c.c.tensiunea de alimentare a liniei de contact este 1500 V (franța, Olandc, 8pania), .^000 V 

(fosta O k 8 8 , Italia, Uebia, ?olonis) 'fensiunea redusa Ia linia de contact care a impus 

distante mici intre substatii (15 - ^0 km), secțiunile mari ale liniei de contact, care conduc la 

consum de Ou si greutate sporita, complexitatea echipamentelor necesare pentru transformarea 

tensiunii, acțiunea corosiva nefasta a curentilor de întoarcere asupra altor instalații electrice si 

de telecomunicații, au făcut cs treptat si acest sistem sa fie abandonat 8islemul de c a 

monofazat cu frecventa redusa imbina efectele favorabile ale liniei de contact la tensiune inalta 

(15 KV), cu proprietățile motoarelor de c.c. cu excitație serie, frecventa folosita este de 16,66 

LI?. 8e mai intilneste acest sistem in Oermanîa, Norvegia, 8uedia vXre insa si următoarele 

dezavantaje '

- nu se incadrea^a in sistemul energetic , datorita frecventei , fiind necesare 

ststii converti-osre complexe-

- locomotivele su motoare monofazate cu colector care sim pretentioase- 

' influenta asupra instalațiilor de telecomunicații datorata frecventei,
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Necesitatea combinării avantajelor alimentarii liniei cie contact cu tensiune inalta (16 - 

25 KV) si frecventa industriala 50 Idz (Europa), 60 Idz (japonia, 8 D /V ) cu racordarea ușoara 

Is sistemele electroenergetice existente, a condus la apariția si dezvoltarea sistemului 

monofazat (je tensiune alternativa.

2.2. / c?// e/ee//-/c/r r/<?

îmbinarea avantajelor industriale ale alimentarii liniei de contact Ia tensiune malta cu 

racordarea comoda a caii ferate electrice Ia rețelele si sistemul energetic rational, a lacul ca 

sistemul de curent alternativ monofazat Ia f^ 50 I Iz, sa (ie adoptat si dezvoltat si in tara 

noastra Dezvoltarea si extinderea sistemului a fost inlirziata de greutaule inlimpinate in 

construirea unor locomotive electrice simple si robuste primele linii, alimcntale Ia 16 KV au 

fost construite in Dngaria si Oermania Ia inceputul secolului. In anii 50 in urina unor studii care 

au dus Ia proiectarea si construcția locomotivelor redresoare, a fost adoptata măsură 

electrificării cailor ferate Ia o tensiune On 25 KV, si f - 50 I Iz. 8cbema principiala a 

sistemului de c a. monofazat este prezentata in sigura 2 5

Pig2 5 8cbsma de principiu a sistemului de tracțiune in c a monofazat
lZX linie electrica de alimentare^ 8T^ 8ubstatie de tracțiune^ P8 post de secționare, 
plk^ punct de legare in paralel^ P88^ punct de subsectionare^
lC linia de contact^ ll: locomotiva electrica^

Avantajele principale ale sistemului de curent monofazat si f - 50 Dz, sint

' datorita tensiunii mari utilizatela linia de contact, distanta dintre substatiile de 

tracțiune este mare(50 - 80 lm) si secțiunea firului de contact e mica (150 - 

200 mm^), rezultind o construcție ușoara si consum redus de Cu fata de 

sistemul de tracțiune in c c ,
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' substatiile de tracțiune sint foarte simple in comparație cu ale celorlalte 

si steme,costul este redus iar întreținerea si exploatarea necesita de asemenea 

cheltuieli minime-

» sistemul de c.s. monofazat se incadreaza cu ușurința in rețelele energetice ale 

sistemului energetic national-

Dezavantajul sistemului este influențarea liniilor aeriene dc telecomunicații 

amplasate de-a lungul caii ferate. De asemenea nesimetria indusa in sis.emul trifazat de 

alimentare, limitele admise sint date de valorile normalizate ale coeficienților de nesimetrie in 

curent si tensiune, definiti ca raportul dintre componentele de secvența inversa si directa

Din punct de vedere funcțional, constructiv si al exploatării, instalațiile de tracțiune 

feroviara se împart in :

- material rulant electric (locomotive, rame electrice)-

« instalații fixe de tracțiune electrica, care Ia rindul lor cuprind -

- instalațiile de alimentare cu energie electrica- 

» linia de conlact-

ln categoria instalațiilor de alimentare cu energie electrica intra subs^aiiile de tracțiune 

si celelalte instalații care din punct de vedere funcțional, constructiv si al exploatării sint 

similare cu acestea ( ?88, ff? ), instalațiile anexe si telemecanizare, alte servicii proprii

8udst»tiile de tracțiune

8int instalații in care energia electrica primita de la sistemul trifazat de alimentare de 

110 sau 220 KV este adaptata necesităților tracțiunii electrice si furnizata liniei de contact Ia 

tensiunea de 25 l<V.fiecare subslatie cuprinde o parte de înalta tensiune (110 sau 220 KV), 

transformatoarele si sutolrsnsformatoarele coboritoare de tensiune si regla , si echipamentele 

de distribuție a curentului de tracțiune, funcțional si constructiv , toate substatiile si celelalte 

instalații similare au in componenta lor -

- Circuite primare- sint circuite de înalta tensiune (220,110 sau 25 IrV) care asigura 

circulația puterii in substatie si livrarea ei consumatorului ^îcî intra celulele si barele 

de 110 KV, transformatoarele de putere I 10/27.5 l<V, barele si fiderele de 25 KV si 

echipamentele auxiliare de măsură si protecție (transformatoare de măsură de O si I, 

descarcatoare pentru protecția Ia supratensiuni, instalațiile de compensare)

- circuitele secundare ce cuprind totalitatea circuitelor de comanda, proiecție, măsură, 

semnalizare si automatizare
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' serviciile auxiliare sint «cele instalatii ce «sigura alimentarea consumatorilor proprii.

?rotectia Ia supratensiuni este realizata actualmente prin descarcato rre cu rezistenta 

variabila (8i(2) de proveniența autoktona sau străină, tipurile si caracteristicile lor principale 

lună prezentate in tabelul 2.2.

/â/22
e c?/ <V/(' ////7/^/Ze /n /7?.y/r,/o////c //^e c/e //v/c////ne

l'ipul

tensiunea lens. de amorsare ld^ llcVI lens.ieziduala

max. 11 ZOÜO /X

6reu- 

tateablominals Vlax. 50 ttz impuls

IKVI IKV, I^I lliV, DV, lkLl

VKV8-25 25 29 52 76 75 98

VKV8-II0 110 126 224 Z40 d24 230

ir»
-

UK/27.5KV
io I^»vx

us, 

' n«^ l

2IS, " 
ir

' N»V2

V

2r»
-

uu/27.s>i.v 
lv.ibVlvx

I2S,

21,
211 ! oav.z

21 I
22S.

-ir

- navy,
-

V l.» ,imi or

ssig.2.6. Lckema de principiu a circuitelor primare pentru o substatie cle tracțiune cu transformatoare 
monofazate legate simplu.

Descarcatoarele pentru nivelul tensiunii 25 KV se instalează Ia ieșirea clin substatie spre 

linia de contact, pentru a conduce Ia pamint undele de supratensiune care se pol propaga din 

linia de contact spre echipamentul din substatie. Dispunerea lor e^te prezentata in 

üg 2.6. Alimentarea liniei de contact este făcută pentru linie dubla prin 4 lidere aeriene 

I?,2^,3b,4s^ prevăzute cu separatoare de sarcina 118^, 218^, I 18^, 228^, in acest lei reducind 

numărul de intreruptoare necesar, protecția Ia supratensiuni tiind asigurata de descarcatoarele 

VKVI-DKV4 -----------------------------

Mkl...
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ln continuare vor fi prezentate si celelalte instalatii fixe cie tracțiune, echipamentele 

folosite pentru protecția la supratensiuni pentru nivelul cle tensiune cle 25 lcV liincl cele 

prezentate in tabelul 2.2

V. posturile cle secționare

posturile cle secționare sint instalații eleclroenergetice care realizează secționarea 

longituclinala a liniei la mitocul intervalului 6intre cloua substatii cle tracțiune secționarea este 

necesara clin motive cle exploatare cil si clin motive cle protecție vin motive cle exploatare sint 

necesare pentru scoaterea cle sub tensiune in cazul lucrărilor cle intretinere si reparatii a unor 

sectoare ale liniei cle contact tara afectarea circulației, pentru protejarea echipamentelor clin 

aceste posturi contra supratensiunilor pe ficlerele cle intrare ?i ieșire trebuiesc instalate 

clescsrcatoare asa cum se prezintă in figura 2.7

1s- 2^ 3I-

l L - crilsa !

co - L3lS3

pig.2.7. Lcltema principiala a circuitelor primare ale unui post cle se tionare
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<7. postumi de subsectionare

posturile de subsectionare reali^eaZ'.a o secționare longitudinala suplimentara a liniei de 

contact intre substatiile si posturile cle secționare. ?ot in aceste posturi se reali^ea/.a si o legare 

in paralel a liniilor duble. Singurul considerent care justifica necesitatea acestor posturi este 

asigurarea unei exploatări comode a instalațiilor de tracțiune, cu afectarea Ia minimum a 

circulației trenurilor

Scbema principiala este prezentata in f>g 2.8 si evidențiata similitudinea realizării 

protecției Ia supratensiuni cu posturile de secționare prezentate anterior

t_c - cales I

. ec - csles II

8^
ssig 2 8 Lclisma principiala a circuitului primar al unui post de subsectionars

v. ^inia de contact

l^inia de contact este protejata impotriva supratensiunilor prin monl.- rea de-a lungul ei , 

printr-o sectorizare corespunzătoare (in general Ia intrarea si ieșirea din gări) a 

descarcatoarelor tubulare. Acestea sinl descarcatoare simple, tara rezistenta interioara, 

caracteristicile principale ale tipurilor utilitate in instalațiile fixe de tracțiune fiind prezentate in 

tabelul 2 Z. pentru buna funcționare ele trebuiesc montate in puncte de instalației unde 

curentul de insotire, egal cu cel de scurtcircuit, se gaseste intre curenlii de lucru ai 

descarcatorului. I^a apariția unor curenti de scurtcircuit mai mari decil limita maxima se poate 

produce explozia descarcatorului (fapt care se si intimpla destul de des)
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l-a curenti mici ins»,nu poate degaja un volum de gaze suficient pentru întreruperea 

curentului de scurgere astfel ca instalația va f> deconectată prin protecții.

/â/ 2.3

/)e.vcâzco/r>ore c// //^â n//7/zu/c /n /n.v/^//uz//7c c/e // ULt/////c /c/ru/clzö

l^ipul

tensiunea 

nominala

Ourentul limita 

de insotire

lungime interval 

disruptiv

tensiune de

Amorsare IltV„„I

(Greu­

tate

IVlinim I^laxim Interior Exterior 8tare 

fiscala

8tare 

flmedâKV.s mm mm

v^f-25 
0,4-3

25 0,4 5 140 60 80 - 1,2

VI5-II0 
0,4-2,2

110 0,4 2,2 300 250 184 155 9

v'fp-H0
1,2-7

>10 1,2 7 300 250
300

184 165
2I3 200

9,7

vin principiul lor cle funcționare se poate concluziona ca aceste clescarcatoare prezintă 

mari dezavantaje si este imperios necesara înlocuirea lor cu descarcatoare cle concepție noua, 

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

2.2. 2. /a / e/ec/5/e

8e va prezenta in cele ce urmeaza problemele legate de proiecția la supratensiuni Ia cele 

2 tipuri de locomotive electrice fabricate Ia noi in tara -

. ^H060 l^ de 5100 lcW^

. l.13 040 130 de 3400 K>V,

Oonstructia lor fiind asemanatoare, voi prezenta problemele de protecție numai pentru 

cea de 5100 K^V.

l3ckipamentele folosite pentru proiecție sint descarcatoarele cti rezistenta variabila din 

8iO ?rotectia este realizata pe 3 nivele de tensiune in funcție de grupul circuitelor protejate Cel 

mai important este primul descarcalor notat e5 in scbema electrica din 5g 2.9, dispus pe 

acoperișul locomotivei după pantograf si intreruptorul principal e6 kolul Iui este in principal 

pentru proiecția la supratensiunile ce se propaga pe linia de contact si ar putea afecta 

transformatorul principal ml' 1,3 si autotransformatoml de reglaj m'f I,! de pe locomotiva 

Nivelul tensiunii nominale pentru circuitul unde este instalat descarcatorul este 25 l<V, tiptil 

descarcatorului folosit actualmente fiind VHV1 33 fabricat la II ( furda. X/XV-.33fV/I0 l</X, 

fabricat de -^8^, ^^-28IrV/I0 fabricat de >Xl36
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vn alt circuit care se prote)eara prin descarcatorul ei' 10 contra supratensiunilor este 

cel (le incalrire , nivelul tensiunii fiind de 1500 V Descarcatorul folosit este vl^Vi' - 

2.5KV/5IcX - fabricat de 113(2 Turda, X<7? 3 KV/5KX fabricat de ^vv, XKL8 618-13-2,5 1<V/I0 

KX. fabricat de X8LiX pentru protecția serviciilor auxiliare ale locomotivei, la nivelul de 

tensiune 460 V , este dispus descarcatonil e 8 32, tot de fabricație indigena OKV1' 0.5 lrV/2,5 

leX, sau de fabricație X8LiX XI4L 380 V

d>

Lig.2.9 Circuitul de inalta tensiune si reglare al LL 060 LX de 5100 IXV;
a), circuitul cle inalt3 tensiune, b). circuitul serviciilor auxiliare

2. 7.

____________ ('t7ML7er/>7/c77e r//e t/e.vLc//c7r/r-7/^e/r-,' 7/^ /-e /7-cr-mr7//,77 e/ec.7/ /oc?

T'ipul I-I.
IltV,

I„ 8/20 
IKXI 1000/u Ia impuls 

(1,2/50 ^s) lliV^I
s-50 I» I„ 8/20 p8

DKVI 0,5 0,5 2,5 1,5 (impus < 2) 0,846 - 0,00 1,7 (impus < l,8)

DKVf 2,5 2,5 5 7,7 (impus < 13,5) 4,6 7,0 (impus < 8)

DKVT' 33 33 10 86 45 - 58 -

XKL8 6I8L 2,5 15 - 4,5 - 5,5 6

XXV 338 33 10 85 45 58 03
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vin discuțiile avute cu factorii de decizie din exploatare, a r^ultat ca aceste 

descărcat oare creea^a probleme, in special datorita capacitatii mici de disipare a căldurii, in 

timpul acționarilor . 8e impune deci o mărire a curentului nominal de descărcare si a tensiunii 

de amorsare a eclatorului inseriat cu re/.istenta neliniara din 8i(^ vescar ^aloarele cu oxi^i 

metalici (^nO) nu necesita eclatoare in serie datorita gradului mai ridicat de neliniariiate a 

caracteristicii l(v), svind si proprietati mult mai bune de disipare a căldurii fiind o soluție de 

viilor pentru inlocuires descarcatoarelor existente.

In capitolul 2 am făcut o sinteza a problemei protecției la supratensiuni în instalațiile de 

tracpune electrica urbana zi feroviara.

^m prezentat principial scbemele electrice ale instalațiilor electrice de tracțiune 

evidențiind dispozitivele de protecție Ia supratensiuni existente actualmente în partile lixe 

(substapi de tracțiune) zi cele mobile (materialul rulant electric, vagoanele motoare) ale 

sistemelor de tracțiune.

/^m sintetizat deasemenea pentru variantele de protecție existente principalele date de 

catalog garantate de către producători, date ce vor constitui un punct de plecare în 

dimensionarea noilor tipuri de descZrcâtoare pe barâ de oxi/i metalici, de Ia care se azteapta 

îmbunataprea câapi protecpei Ia supratensiuni
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ln acest capitol se voi- anali/a natura si originile supratensiunilor ce se manifesta in 

instalațiile electrice cle tracțiune. 8e vor prezenta apoi caracteristicile de funcționare ale 

echipamentelor cle protecție contra supratensiunilor.

3.1 Laurele apariției supratensiunilor in instalațiile de tracțiune

Irolatia instalațiilor electrice aliata in serviciu poale fi supusa la supratensiuni care se 

pot clasifica in funcție cle amplitudinea si durata lor in :

' supratensiuni de origine atmosferica , caurate de trăsnet. 5e caracterizează printr- 

o amplitudine mare si o durata redusa.

' supratensiuni de manevra, care apar de regula Ia schimbarea configurației 

rețelelor, deci Ia includerea si deschiderea circuitelor. Nivelul lor este mai scăzut

dar durata depindede caracteristicile rețelei, puțind atinge citeva ms. 

O/ld

Supratsn 
siunî st- 
mosferice

Supratensiuni de 
comutativ (manevra)

Supratensiuni temporare

Tensiune nominala

10' 10' 10 10' 10 10 10" 10 10 10 10
îsrnp(s)

10

lug.3.1. Clasificarea supratensiunilor electrice după ordinul de mărime si durata
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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 clasificări este facula in figura 5 l.

Aceste supratensiuni sint generate direct sau indirect de trăsnet In cadril trăsnetelor 

directe, descărcarea se face direct asupra liniei, fiind caracterizata printr-o mare energie, 

manifestata prin curenti de intensitate mare de citevs reci de Ic/V si tensiuni variabile de sute 

de IcV. frecventa lor este foarte mare si pentru reprezentarea acestui tip de unda, obișnuit, 

normativele interne si internationale (95), (96), prevăd o forma biexponcntiala pentru unda 

de tensiune si curent (Ng.^l 2 ) cu următorii parametri : 

' pentru tensiunea unda de soc - l.2/50 ps 

» pentru curenta unda de soc - 8/20 ps

Diverse statistici ale loviturilor de trăsnet evidenpara ca majoritatea lor au valori de 

vârf de cîpvs ?eci de un procent nesemnificativ (2-ZO/o) depășind 100 ca valoare de 

vârf în jara noastrâ descârcâtoarele sunt testate cu unde de curent de ;oc normalizate de 

65 K/V /^ceea^i valoare este folosita ?i în franța, de exemplu în tâ i cu un factor de 

lceraunicitate mai mare cum ar fi de exemplu Oanada, aceste încercări se fac cu unde cu 

valoarea de vârf de 100 K/X.

8upratensiunile provocate de trăsnet pot apare:

- fie direct, prin lovirea de către trăsnet a liniei,

- fie indirect, prin descărcarea in apropierea liniei in pamanl sau structura metalica de 

sustinere.

Onda de supratensiune se propaga intr-o parte si in alta a punctului de impact, 

amonirindu-se intr-un timp ce depinde de caracteristicile liniei fa poate depăși valoarea de 

străpungere pentru primii izolatori intilniti si daca nu sini montati descarcatori, va avea loc o 

conturnare in locurile respective, trăsnetul poale de asemenea genera supratensiuni prin 

cuplajul capscitiuv sau inductiv cu punctul de contact al liniei, supratensiunile numite in 

acest car indirecte In funcție de mecanismul apariției trăsnetului se disting doua tipuri de 

lovituri de trăsnet : cele cu polaritate negativa in 80°/o din caruri , pentru care propagarea 

descărcării este dinspre nori spre pamint, si cele cu polaritate pozitiva , provocate de terenul 

accidental , amorsale dinspre formele de relief cu inallime mare si nori Incidența acestora 

este mai scsrula, circa 20°X> , dar sunt cele mai periculoase pentru ca sunt caracterizate de 

energii de descărcare importante
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O moclilicare ki^xca a ce^imului stabilit mlr-o ceteri electcica pMvoaea apariția 

fenomenelor tranzitorii. Geestes se manifesta prin niste supratensiuni cu l>om leni ckire esle 

cuprins int^e 100 - 500 ^8

Rupratenslumle cle comutaüe pol 0 genese pcin cle^eliiäei-e^ cmcii «lplii-rrl cle 

comutslie (intreiuptoi-) 8âu pcolectie (sigui^me sciribile), mli-enipece^ unoc circuiie cci 

incluctivitsN mari ele. Occlinul cle mkrime 3I amplituclinii cm6ei este ^le pina Ia ?,,5 00 
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tensiunea nominala , dai- durata lor ,eare depinde de caracteristicile rete ei, poate ajunge Ia 

citeva ms. aceste unde sint normalizate ca unde 250/2500 ps in tensiune si ea unde 

dreptunghiulare de -eci si sule de intensitate si durata 2 ms pentru curent

8upratensiunile de manevra sunt eaura unui număr mai mic d<- defecte decit cele 

produse de trăsnet, dar prin durata lor, in timp conduc Ia imbatrinirea iz.olatiei electrice a 

instalației, De aceea este importanta si eliminarea lor lotodata, trebuie acordata atenlia 

cuvenita energiei inmagarinate in aceste supratensiuni care poate avea valori ridicate 

datorita duratei mai mari. Lle pot provoca fenomene de ambalare termici m dispozitivele de 

protecție (descarcatoare cu 8i(2 sau cu oxi/.i metalici)

//i

8int perturbatiile cele mai numeroase, periculoase si greu de stapinit, mani lestindu-se 

stil pe liniile de transport cit si de tracțiune In majoritatea carurilor sint de amplitudine 

scaruta, de lunga durata si frecventa joasa, kde sint periculoase pentru ca pot persista o 

perioada lunga de timp si pot distruge echipamentele de protecție care nu sint capabile sa 

disipe energia din aceste unde. 8int generale in principal de diverse incidente ca t

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

» puneri Ia pamint accidentale^

- defecte de contact datorate ricoseurilor pantografului pe linia de contact,

- intreruperi scurte ale alimentarii Ia trecerea peste secțiuni de linie fara tensiune, 

tara deschiderea in prealabil a circuitului electric al vehiculului, acest fenomen se 

poate produce accidental sau normal in serviciu.

* variatis brusca a tensiunii de alimentare a liniei intre 2 secțiuni de circuit, 

alimentate din 2 subsiatii diferite si incarcste inegal.

In aceste condiții tensiunea poate fi afectata de supratensiuni temporare, pre^emind 

variații de amplitudine 1.7 Dn s40j, fiecare din incidentele anumite provoacă separat 

perturbatii. Daca aceste incidente coincid in timp, ele pot produce supratensiuni de valoare 

ridicata, periculoase acestea depinrind si de parametrii rețelei.

Aceste supratensiuni temporare care vehiculează energii importante, dar a caror 

amplitudine redusa nu provoacă funcționarea descarcatorului de proiecție, sint stinjenitoare 

si greu de suprimat kle se pot propaga pe linie si pol pătrunde in substatiile de tracțiune 

puțind provoca distrugerea redresoarelor sau străpungerea izolației transformatoarelor si 

cablurilor, kste deci necesara limitarea supratensiunilor de orice origine ;i eliminarea lor cu 

operativitate
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Z.2 8tucliul compsnativ »I eckipamentelon cle proiecție la 
supratensiuni

proiecția contra supratensiunilor consta in instalarea cle echipamente al caror rol este 

evitarea distragerii izolației instalației, de a reduce întreruperile în serviciu ;i de a limita 

riscul electrocutării datorate amorsării unui arc electric ;i de transmitere a supratensiunii Ia 

pâmânt sau altor rebele vecine

O prima abordare a protecției contra acestor supratensiuni constă n instalarea de sire 

;i inele de garda, punerea Ia pământ a neutrului instalatilor electrice. Aceste măsuri 

atenuearâ sesiunea supratensiunilor dar nu Ie înlâturâ. O altâ abordare consta în amplasarea 

aparatelor de protecsie serie sau paralel cu circuitul de protejat 'febnica de protejare diferă 

in funcție de nivelul de tensiune, si de tipul tensiunii, curentul conținu i, crcind probleme 

suplimentare aparatelor de protecție, protectis serie grupea/â lîltre e cu acțiune 

frecventialâ, disjunctoarele ;i fu/.ibilele active la scuncircuil. protectis b supratensiuni este 

in general o protecție de lip paralel care Stabilește o legatura tranzitorie intre instslslis de 

protejat si pamint, fund eficienta Ia fenomenele tranzitorii de durata redusa.8cbema electrica 

a unei astfel de protecții este prezentata in fig.Z Z.

pig Z Z Lcbema electrica a protecției paralele

vupa cum am «ratat in cap 2 , in instalațiile de tracțiune exisia diverse tipuri de 

aparate de protecție la supratensiuni dispuse in instalațiile fixe sau materialul rulant de 

tracțiune, cu scopul bine precizat de asigurare a unei bune cslitsti a serviciilor Caluatile 

esențiale ce trebuiesc asigurate de un sistem de protecție paralela pot fi sintetizate astfel

» un timp de răspuns foarte redus, pentru evitarea deteriorării elementelor 

instalației^

« o tensiune de smorsaj si reziduala cit mai apropiata de tensiunea de serviciu,
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' limitare» supratensiunilor la o valoare interioara nivelului de protecție ?i cbiar 

tensiunii de ginere a izolației instalaziei de protejat;

* capacitatea de absorbție a unor energii ridicate in timpul acționarii la defecte;

» consum cit mai redus de energie in regimul permanent;

- stabilitate termica în timp;

» selectivitate;

' sensibilitate;

- labilitate;

On dispozitiv de protecție care sâ satisfacă în loialitate aceste cerințe este practic 

imposibil de realizat dar exista dispozitive care reali?.ea^â unele dintre acestea ln cele ce 

urmeara se va face o prezentare sintetica a ecbipamentelor de protecție Ia supratensiuni in 

ordinea cronologica a apariției lor, adica

» eclatoare,

' descărcat oarele cu 8i0 asociate cu eclatoare;

- descarcatoare cu rezistenta variabila cu oxi/.i metalici (/^ nO);

Oltimele enumerate mai sus , dau rezultate foarte bune in protecția rețelelor de 

energie electrica alternative, in ultima perioada extin^indu-se domeniul I >r de aplicație si in 

curent continuu.

n /

delatorul este mitocul cel mai simplu si mai ieftin de protecție Ia supratensiuni, fstc 

compus in general din 2 electroni, unul legat Ia elementul de protejat iar celalalt este legat Ia 

pamint. Distanta dintre electro/.i este astfel reglata incit amorsatul sa se producă pentru 

tensiuni mai mari decit nivelul de izolație, ln absenta perturbatului, practic el este perfect 

irolant Caracteristica I(U) a eclatorului s 41), este prezentata in bg. 3 4

Caracteristica are 3 ?.one
» rouă I, de regim permanent, curentul este practic nul de ordinul a 10^ /X iar tensiunea 

de amorsare, variabila, depinde de regimul dinamic (frontul undei);

- runa 2, este o ?ona de lranxitie unde eclatorul amorsea^a;

' rona 3 corespunde curentilor mari, unde eclatorul se comporta ca un scurtcircuitor, 

tensiunea fiind de valoare redusâ determinata de arcul electric care se amorsează între 

coarne
Evantaiul principal al eclatorilor este simplitatea prețul de cosi redus, simplitatea 

constructiva, de montare ;i regla) al tensiunii de amorsare
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^re ins» si mulle dezavantaje dintre care amintesc'

» incertitudinea asupra tensiunii si timpului cie amorsare, care depind cie condițiile 

de mediu si de panta supratensiuni^

' curentul cie insotire nu poate 6 stins totdeauna, puninci linia Ia pamint, ceea ce va 

produce acționarea protecțiilor la scurtcircuit, deci implicit o discontinuitate in 

alimentare'

' amorsatul eclatorului se poate produce si din alte cau^e decit supratensiunile, de 

exemplu ramuri de copaci, păsări gkeata, etc

» posibilitatea depășirii nivelului de protecție Ia supratensiuni cu front foarte rapid

- funcționarea eclatorului poate provoca unde tăiate cu front abr upt ce pot antrena 

străpungeri in irrolapa bobinator ;i pot fi sursa altor supratensiuni prin reflexie

1000

ZonaZ "cn^eM,

4

0

2ona2
"cureau

^onsl
----  - ------- L

0(V)

pig. J.4 Caracteristica 1(0) a eclatorilor

pentru remedierea acestor neajunsuri au fost create alte dispozitive cu complexitate 

ridicata, numite descârcâtoare
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Oerc^/'L'K/s/r/'e/e c» ^/(7 se/«/s^/-e /»

vescarcatoarele sint aparate care conduc >3 pamint ca si eclaloarele, energia clin uncia 

cle supratensiune, (iar spre deosebire cie acestea întrerupe si curentul de însoțire gratie 

proprietăților neliniare ale rezistentei de 8i0 s4I),

Curentul de însoțire este curentul ce traversează rezistenta nelinîara după ce unda de 

supratensiune a lost scursa la parnint. Inexistenta nelinîara este formata dîn granule de 5i0 

aglomerate cu ajutorul unui liant, presata sub forma de disc. Ooelicientui de nebniaritate a 

este cuprins între 3 si 6. In fig. 3.5 se prezintă caracteristica U(I) a descarcalorului Atunci 

cind tensiunea depășește nivelul de amorsare al eclatorului, acesta devine conductor (?ona 

I), curentul de scurgere lrecind prin rezistenta variabila a cărei valoare (?ona 2) scade rapid 

cu tensiunea Ia borne O dala ce tensiunea revine Ia valoarea normala, rezistenta recapata o 

valoare ridicata, limitind curentul de însoțire, Ia o valoare suficient de mica (^ona 3) pentru 

ca arcul amorsat Ia eclator sa se stingă.

big.3.5 Caracteristica 0(1) a unui descarcator cu 8i(? ;i eclator în serie.

^vanta)ele pe care Ie aduc in raport cu eclatoarele sint

» insensibilitatea la condițiile dse mediu, datorita faptului ca rezistenta variabila si 

eclstorul se alia intr-o incinta din porțelan

» dispersia mai redusa a tensiunilor de amorsa) ale eclatorului^

' stingerea mai rapida si ușoara a arcului de amorsa) de la eclator,
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» menținerea unei tensiuni reziduale Is bornele descarcalorului de o valoare redusa dar 

ăi ferita de zero după amorsare, evita propagarea unor unde cu front abrupt in rețea 

Dezavantajele sint:

» costul mai ridicat decit al eclatorilor^

* instabilitatea termica , cbiar pentru valori recluse ale curentului (de Ia tensiunea cle 

serviciu), ceea ce presupune totcleauna asocierea lor cu un eclator.

« complexitate constructivă

ln curent continuu exista varianta cle protecție Ia care eclatonil este inlocuit cle un 

condensator de citi va pb timpul cle răspuns este scurt aceasta varianta lună eficienta pentru 

absorbirea supratensiunilor cle ciurata reclusa, neputincl face lata Ia cele care vekiculeaza 

cantitati mari cle energie.

Descarcatoarele eclupate cu varistor clin T^nO au un curent cle fuga foarte scăzut, 

datorita acestui fapt nemai5iind necesar un eclator in serie cu rezistenta variabila. pentru 

tensiuni inalte ciescarcatorul este obtinul prin inserierea mai multor pastile cle 7mO , eventual 

cu distantoare metalice conductoare pentru o mai buna disipare a căldurii. O prezentare 

amanunlita a acestor tipuri cle descarcatoare va fi făcută in capitolul uimator 8e amintesc 

aici citeva din avantajele pe care le aduc fata cle clescarcatoarele clasice cu 8i(7 (62j, 

' nivelul cle protecție asigurat cle aceste descarcatoare este mai scăzut' 

' curentul cle fuga este practic nul, cle aici rezultind o buna stabilitate termica, 

- coeficientul cle nebniaritate este cu un ordin de mărime mai marc decit la cele clasice

(obișnuit 25 - 70).

» timpul de răspuns foarte scurt, de ordinul a 25 ns.

' capacitatea de absorbție a energiei foarte ridicata, superioara valorii de 15Mcm^ 

pentru evidențierea proprietăților acestor aparate de protecție voi prezenta în mod 

sintetic in tabelul d 1 un studiu comparativ al proprietăților lor

pentru a concluziona, comparind proprietățile tuturor acestor aparate de proiecție la 

supratensiuni eu cerințele protecției ideale, se constata ca varistoarele cu 2nO îndeplinesc 

cele mai multe din aceste cerințe

în acest capitol am făcut o prezentare sinteticâ a supratensiunilor ce pol apărea în 

instalabile de tracțiune, reprezentarea lor standardizata în funcție de cauzele care au generai 

aparipa lor. /^m lĂcut apoi o analiza critica a ecbipamemelor de protecpe Ia supratensiuni, 

evidențiind avantajele?i dezavantajele fiecăruia
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Da modul general,varistorrd este o componenta electrica a cărei rezistenta variata cu 

modiiicarea unui parametru exterior impus In cele ce urmea^a prin Varistor vom del'mi 

componenta a cărei rezistenta electrica variata neliniar cu tensiunea aplicata Ia bornele 

ei Varistoarele pe ka^â de 7.nO au această proprietate, alte elemente cu astfel de proprietati 

fiind varistoarele cu 8iL, diodele cu 8i, primele prezentând un net avantaj în ce privește 

rapottul calitate/prel/element.

proprietățile neliniare ale varistoarelor cu /nO au sort puse în evidenta pentru prima 

dată în D ID8 8 în 1958 de către ?v1.8Kosman zi I./K.Oesse. Afirmarea lor ca materiale 

pentru electrotebnicâ a început însL în 1969 în Raponis, IVI Matsuoka lîind unul dintre 

cercetâtorii cu cele mai mari contribuții Ia studiul lor. iVlarele interes comercial stârnii de acest 

material este evidențiat de numărul mare de brevele internationale depuse (peste 6000) zi de 

domeniile de utilitare, cel mai important tund acela al proiecției Ia supratensiuni Dintre cei 

mai importanti fabricanți mondiali de varistoare se pot amintii klac Oraw, Oeneral Electric zi 

^osl>n în D8/K, IVIalsusbita zi ^leidensba în japonia, Semens zi in Oermania, Power 

Development în Anglia, -^8^^ în 8uedia, DLL T'bompson zi 8oulee în pran(a, Iskra în 

Slovenia

în tarâ nu exislâ încâ un producător industrial, Ia ILPH IZucurczli în colaborare cu 

Oniversitatea politelinica vucurezti fiind lacup primii păzi în ce privezte studiul zi producția 

experimentalâ în condiții de laborator.

4.1 Lsi-acteristica 6e protecție l(D!)u vnnistoarelor cu ^nO

Dependenta dintre curentul si tensiunea Ia bornele unui varistcr este exprimata de 
relația '

1 - K D" (4 1)
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in care ' - densitatea curentului I prin Varistor^

- intensitatea cimpului electric aplicat la bornele varistomlui'

K - constante ce depinde de geometria si modul de realizare a 

varistorului^
a coesscientul de neliniaritate, valoare numerica superioara unitatis

iar reprezentarea gralica a acestei dependente este lacuta in Ng 4 l

fii» 4 l Caracteristica a unui Varistor cu 2nO

Caracteristica curent tensiune prezintă mai multe^one, tlecare lu ^d caracterizata prin 

proprietati de conductie particulare (21,(151,(261,(421.

i Xona okmica

(Corespunde ^.onei de curenti slabi, dependenti de tensiune pri ilr-o relație olimica 

liniara. Ke^.istivitatea electrica a varistorului in aceste /one este 10^ " 10^0 Om in ceasta 

^ona, in care se situează si tensiunea nominala a instalației de protejat, curentul este 

determinat de conductia termica după cum se observa si din caracteristica 1(ll) ridicata pentru 
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temperaturi diferite ale meciului ambiant. Densitatea de curent este dara (14) sau (88) de 

expresiile:

^r^-^7n->-k>lü)

e l<2)

-<Ic<V(U)
1-^(0) ^ e (4.2')

unde:

' - constanta de material ce depinde de geometria rețelei cristaline,

» k - cimpul electric aplicat'

- qe - sarcina electronului,

- c - permitivitatea dieleetrica absoluta^

» l< - constanta Iui IToltrman;

- I' - temperatura absoluta

' <I>(0) - inaltimea barierei de potential'

' /^(O) - constanta de radiație a Iui kicbardson

temperaturile ridicate ale mediului ambiant in care cUe plasat varistorul 

favorizează depășirea mai ușoara a barierei de potential de către electron i liberi, ceea ce duce 

Ia creșterea curentului, fapt relevat de sig. 4 1 pentru caracteristica corespunzătoare unei 

temperaturi a mediului ambiant de 115°<^.

» ii Lon« de funcționare

ln aceasta rona se manifesta efectul de vsristor relația (^.1) descriind aceasta 

rona, valorile pentru coeficientul de neliniaritate cr fund obișnuit intre 2> si 70 . Tensiunea de 

prag (Dz), una din mărimile caracteristice ale varistorului, se silueara in aceasta ?.ona Aceasta 

este definită în mod convențional ;i se masoara in mod obișnuit pentru o densitate de curent 

de) i 1 m^/cm2, sau in general pentru ușurința măsurătorii la un curent de 1 m^ Valoarea 

sa nu depinde practic de temperatura asa după cum se constata si din caracteristica 

I(D) Valoarea Iui cr este variabila in lungul caracteristicii si nu se poate considera o valoare 

prestabilita, determinarea lui or facindu-se exclusiv experimental din caracteristica l(bl) intre 

doua puncte alese convențional Aceste puncte sint de regulâ cele corespunzătoare curentilor 

de I si lO m/V In aceasta ?ona conductia se face prin efect T'unnel conform unor autori (47) 

sau prin mecanismul lermoelectronic conform altora (14), teoriile referitoare Ia aceasta 

problema urmind a ii prezentate ulterior
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' iii Lona tle saturație
Oorespunde curentilor ridicati (citiva K/V), deci atunci cind prin va istor trece curentul 

de descărcare. Caracteristica devine obmica, curentul fiind limitat n imai de rezistenta 

granuleleor cie /nO , rezistivitatea in aceasta zona fiind de ordinul 0.5 lO^ Om. (47j, 

caracteristia l(U) liniarizindu-se, tin mod 3semLN3tor eu cea 3 materialelor conductoare 

electric.
tensiunea de serviciu permanent a varistorului trebuie sa sie situata in zona I. 

Valoarea de virf a componentei rezistive, responsabila de încălzirea lui trebuie sa f»e inferioara 

valorii de l m^, fiind predominanta componenta capacitiva, deci varisto^ul are caracteristici 

apropiate de ale materialelor izolante vistributia tensiunii depinde de valoarea capacității 

fiecărei granule /^0 si a capacității parazite dintre ele

Calitățile de element de protecție ale varistorului sint asigurate in ionele ii si iii

ln ionele de funcționare ale varistorului (i , ii), repartiția potențialului, la nivel 

microscopic, pe varistoarele elementare depinde esențial de reactivitatea fiecărei granule, de 

ZnO, capacitățile si temperatura avind un rol neglijabil, protejarea circuitului este cu atit mai 

eficienta cu cit coeficientul de neliniaritate a are o valoare mai mare 8pre deosebire de cele 

cu 8iL la care « 3 - 6, varistoarele cu 2nO au obișnuit un a - 25 - 70 si un curent de 

scurgere (curent ce corespunde tensiunii de servieiu), mult mai scăzut decit celelalte

Obținerea acestor performante depinde foarte mult de compoziția zi modul de 

fabricație al pastilei (27),(77). Lonductia neliniara a ceramicelor pe baza de ZnO a lacul 

obiectul multor studii, dezvoltarea modelelor teoretice si interpretarea corecta a fenomenelor 

observate vor putea furniza informațiile necesare optimizării cu finețe a caracteristicii 1(0), 

imbunatatirea performantelor de protecție si crezterea duratei de viata a varistoarelor 

Oeometria neregulata a granulelor de ZnO, a îndemnat 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 Oamunirea mecanismelor de conductie 

zi de degradare a varistoarelor râmâne în continuare o problema de actuaitale.

4.2 lebnoloxia 6e fabricație a varistoarelor cu 2nO

Oa ora actuala exista mai multe procedee cliimice pentru elabo! area varistoarelor pe 

baza de ZnO pentru scopurile urmărite in lucrare am adoptai metodele clasice de fabricare a 

ceramicelor, in scopul asimilară producerii lor in tara cu eforturi financiare minime înainte de 
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2 descrie tehnologia de fabricație, precise? proprietățile care se doresc a fi asigurate de 

pastilele ce se vor obtine :

' tensiune de prag ridicata pentru buna comportare la supratensiunile tranzitorii;

> o buna rezistenta la solicitările electrice, termice, chimice sau combinate;

tensiunea de prag depinde in mod esențial cle dimensiunea granulatiei pulberii cle oxid 

metalic. Lste deci necesar un control strict al dimensiunii medii a pulberii intervine apoi 

reteta, adica proporția in care sint amestecați in afara de /nO si alti oxizi, fiecare avind o 

influenta si un rol bine definit lin alt parametru care influențează produsul Onal este 

tratamentul termic din timpul procesului de fabricație ln continuare voi prezenta procesul 

tehnologic pe care l-am utilizat in cadrul laboratorului de Oenis llectrique al Oniversiläpi 

?aul 8sbatier din 'foulouse (lOll*) pentru fabricasia varistoarelor necesare aplicației propuse.

4.2. / O/ierrr/â /iweer«//// ile /r-r/ci/Z/e

Oxizii utilizați se prezintă sub forma de pudre cristaline, dimensiunile medii ale 

cristalelor sint variabile, in funcție de tipul oxizilor, dar ramin inferioare valorii de 10 pm 

cristalele de 2nO fiind baza compoziției, Etapele fabricației sint prezentate in diagrama din 

k8-<2.

<7ântni^ea

Lintarirea componentelor este efectuata cu ajutorul unei balanțe - 8artorius si H/Iettler) 

cu precizia Ol mg.

IVIacinaren

Oupa cintarire, oxizii sint macinati si amestecati intr-un cilindru cu bile.Aceasta 

operație de amestecare se face in faza lichida prin adaugarea de apa distilata si agent de 

polimerizare Aceasta operație dureaza in^ur de ^l0 h

llscanea

?asts obtinuta in etapa precedenta este uscata prin expunere deasupra unei placi 

încălzite, sau intr-o etuva, pina la evaporarea completa a apei, după aceasta operație, pudra 

rezultata care are o granulatie neuniforma trebuie din nou macinata dar de aceasta data se 

face o măcinare uscata care dureaza cileva ore.
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<7erneeea

Vupa macinarea uscata 8e face cernerea cu scopul de a separ» granulele clin pudra cu 

o dimensiune mai mare de 200pm. Aceasta are ca principal scop facilitarea umplerii formelor 

si apoi presarea pudrei in aceste forme.

-r Oxini aditivi

-C !
Ointarirea oxinilor

Amestecul si maci narea in I'a/a 
licliida a oxinilor

iscarea

^aciuarea uscata

Cernerea

dresarea

resarea pentru eliminarea a

.^intcrinarea la I2^0"C

electroni lor

Coacerea electronilor
si recoacerea varislorului Ia 050 "c

ferirea supraseielor
ale cu rasina si coacerea ei

banii organici

ssig 4 2 Etapele fzbricatiei varistoarolor cu 2n0

dresarea

l'udra este turnata intr-o forma cilindrica si apoi presata a -100 - 040 Oan 

dimensiunile pastilelor ce se vor obsine sunt stabilite în lunciie Ie curentul nominal 

(diametrul) ;i tensiunea de prag (mâlpmea pastilei) ce se doresc a si asigurate
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Sinterira^e»

Aceasta este operația cea mai importanta, tiindca de parametrii belului termic vor 

depinde koatte mult reacțiile N^ico-cliimice intre diferitele elemente constituente, structura, de 

care vor depinde proprietățile varistorului. Diagrama de timp a ciclului de sinteri^are este 

prezentata in ftg.4.3.

4.3. a) (7iclul termic cis siuterirare b) Ciclul tcunic cis mccacers
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tratamentul termic este ces mai importanta operație in fabricarea varistorului In 

timpul acestei operatii au loc reacții finico-cbimice complexe intre elementele constituente ale 

pulberii de oxini, in urma acestor reacții renultind structura cle care vor depinde proprietățile 

materialului rezultant. In prima fana are Ioc o creștere cu un gradient mic a temperaturii (in 10 

ore) pina Ia 400 temperatura care se menține constanta timp de 3 ore , in aceasta fana 

avind Ioc eliminarea oricăror urme cle apa. Ormeana apoi creșterea pina la 840 cu un palier 

de cel puțin 1 ora la aceasta temperatura In aceasta fana se realineana structura cristalină a 

materialului. In ultima fana are loc clin nou o creștere Ia 1250 si apoi racirea lenta pina la 

temperatura mediului ambiant. Datoritâ numărului mare cle constituanti ;i etapelor procesului 

termic ;i a temperaturilor ridicate, cunoașterea linico-cbimica a proceselor din interiorul 

varistorului este încă imperfecta.

In urma acestei operatii se constata o reducere a volumului initial al pastilei cu circa 

20^o, deci o creștere a densității spre densitatea teoretica cle 5.8- l0' kg/m'. Densitatea a)unge 

Ia 08-99 clin aceasta valoare teoretica, ^cesl fapt va Ii evidenția! si prin dimensiunea linala 

a pastilei (diametrul scade de la 44 Ia 29 mm la toate seriile fabricate, înălțimea pastilei tiind si 

ea mai scsnuta cu aproximativ 15 ^i>).

Depunerea electronilor

După sinterinarea esantioanelor, pe cele 2 fete ale pastilei cilindrice se depune prin 

serigraliere sau cu pensula o pasta conductoare pe bana de sau .^1, aceste suprafețe 

constituind electronii pastilei.

kecoacerea varistorului

?entru ca pasta de pe suprafețele frontale sa devină metalica si deci sa aiba loc 

formarea electronilor pastilei, este necesar un tratament termic de recoacere la peste 600°C, 

prenenlat in fig 4.3 b.

Acoperirea suprafeței laterale cu rasina

?e periferia eșantionului se depune o rasina inolanta Aceasta captusire se face cu 

scopul de a proteja varistorul contra acțiunii mediului ambiant, a agres unilor cbimice dar si 

pentru evitarea conturnarilor la șocurile de curent si tensiune de mare amplitudine In prealabil 

varistorul se incalneste Ia 220°<2 timp de 2-3 ore, pentru ca rasina sa adere perfect si sa 

polimerinene pe suprafața laterala.

După aceasta operație varistoarele pot li supuse testelor de caracterinare si verilicare a 

calitatii, teste ce vor Ii prenentate in cap 6 si 7 al lucrării
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<2.2 ^//e^o5/5//c/«5a v^kMirfe/oz- c» ^nO

Varistoarele prezintă o structura pol icri st alina compusa din granule ce ^nO separate de 

spatii intergranulare. Structura sa varuata Ia un microscop electronic este premeditata in bg. 4 4.

pig.4.4 lVIicrostructura unei pastile de 2!nO vamuta la microscopul electronic.

Structura seamana cu a unui mid de pietre , in care granulele de Xn O sint "pietrele", 

iar ceilalți oximi metalici realimeama "mortarul" care este responsabil cle caracterul neliniar al 

varistorului Observațiile la microscop au evidențiat trei parti componente in structura interna 

a varistorului (27^60

' granulele de 2nO a caror dimensiune variata in funcție de tratamentul termic ;i 

compoziția cbimicâ, obișnuit fiind în ^urul a 20 pm

« stratul intergranular bogat in öiZOz a caror dimensiune variaza adesea in funcție 

de tratamentul termic intre IO'' - 10 ' pm;

» granulele fa^ei volante, a cărei structura de ba^a e constituita din oxiri de Oo, 8b, 

öi, I^/In, Or. Acestea au dimensiunile de ordinul 0 1 - 10 pm
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6ranulele de ^nO au structura unui semiconductor dopat n, cu o mare concentrație a 

sonorilor. Electronii de conduclie sunt pe cle o parte cle natură intrinseca, legap' cle atomii 

interstipali, iar pe de alta pane de natura extrinseca datorati dopajului cu Lo si Kln. 

Caracteristicile tipice ale rețelei cristaline sint următoarele-

- rețea bexagonalg-

» constantele rețelei 3 3.24 c - 5.10 c/3^1.6-

» masa molara 81.37 g/mol-

« masa volumica 5.7 4 0.08 g/cm^-

- căldură specifica 0.5 1/g Ia 300°K,

» temperatura de topire 2300

' lărgimea benzii interzise 3.2 V,

- densitatea atomilor donori 10^ cm"^- 

* mobilitatea electronica 200 cm^/Vs,

' reristivitatea 0.5 Ocm

Izolația granulelor de ^nO se compoNa insa ca un dielectiic eu permilivitatea 

dielectrica relativa in jurul valorii de c,- - 8 5 (dâderea de tensiune pe un astfel de spapu 

inergranulsr este de aprox.3 V. sumarul acestor spatii intergranulare vor determina tensiunea 

de prag ld« Aceasta structura va determina mecanismele de conductie si degradare care vor si 

prezentate ulterior. 8cbema electrica echivalenta pentru o microvarislanta (o granula de XnO 

înconjurata de spasiul i/olant intergranular) la nivel microscopic se poate reprezenta ca in 

5>g 4.5 , o scbema electrica globala rez.ultind prin considerarea legarii acestora in serie si 

paralel s76j, model des adoptat in literatura specifica domeniului

Microstructura corespunzătoare acestui model , atit cea reala cit si cea idealizata sink 

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

pentru Varistor
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(3) (d)

fig.4 6 l^licrostoictura unui Varistor cu 2nO^ 3) microstmcturA teoretica idsalirats^
b) microstructura reals

/Xsa eum indica si denumirea lor, varistoarele au in componenta lor in cea mai mare 

proponis 2n0 Ia care se adaug» un număr cle alti oxiri aditivi, fiecare avind un anumit rol O 

formula clasica de compoziție este prezentata in tabelul 4.1^

/r,6c/ -7. /
( om/)O7///c7 i'o/v.v/or/tc/r-/' c// Â/f)

Componenta Compor.procentuala 

s^o molare^

Cantitate 

s8l

2n0 97 0 9,117

8-20? 0.5 0269

IVlnO2 0.5 0 050

Coz02 0.5 0.139

020z 0.5 0 088

8b20z 1.0 0 337

'fötal >00 10

In afara de acești oxiri se mai folosesc si allii, in tabelul 4.2 fiind date citeva din 

proprietățile lirice ale acestora, de asemenea comporotia cbimicâ diferind de Ia un producător 

Ia altul
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7â-/ -/.2
( ^rrrL7e^/.v//c//e^/c/ce rr/e <-x/^/7^r me/r/Z/c/ c//7/ vrrr/.v/r-r^e/r-r

formula 
moleculara a 
componentei

I^asa molara Densitatea 

tg/cm^1

?ipul Rețelei
Luloarea Ia

25

temperatura de 
topire

^nO 81.37 5.70 bexagonala 

alba

2000

virOz 49696 8.90 romboedrica 

galbena

820

lVlnO2 86 94 5.0Z romboedrica 

neagra

5)5

coi;02 240.80 6.07 cubica

neagra

1955

O20z 151.99 5.21 bexagonala 

verde

2435

8b20z 291 50 5.20 cubica 

alba

656 

î

tiO2 79.89 4.26 romboedrica 

alba

!
1850

proprietățile electrice ale varistoarelor sint inlluentate cie concentrația oxi?.ilor aditivi 

ca si cie dimensiunea granulatiei pulberii

tensiunea de prag (Oz) a varistantei depinde de numărul de straturi intei granulare si 

deci de dimensiunile granulelor de 7mO Ve asemenea coeficientul ce neliniaritale oc si 

curentul de scurgere prin varistori Ia tensiunea de serviciu (l>) sint inlluentati de proporția 

oxirilor suplimentari folosiți ca lianți

4.2. ^ /kâ/ sâ/7c)^ »âv/ §/ /„//«e/rfir rrv,//i/-r/
e/ec/^/ce a/e

In interiorul varistorului conduclia electrica este determinata de barierele de potential 

care se formest la nivelul spatiilor intergranulare. ?entru ca aceste bariere sâ existe este 

necesar 2n0 ca element principal zi alp oxi^i aditivi, unii cu rol de dopati ai -^nO prin 

diiurie, iar alsii cu rol m formarea structurii rețelei cristaline a materialului
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Oupa cum s-s consistat clin teleta de compoziție a varistorului, componenta principala 

este oxidul de ^inc (2nO) Acesta se prezintă sub forma de pulbere cristalizata de culoare 

alba, puritatea sa alungind pina Ia 99°/». Impuritățile cele mai importante sint sulfatii (0.01°/») 

arsenic (0.005°/»), plumb (0.005°/»), a^ol (0.001°/»), clor (0.001°/»), calciu (0.001°/»). Aditivii 

cei mai imponanti sint oxi/li amintiti in tabelul 4.2 pe lingă aceștia influente diverse asupra 

caracteristicilor avind-o si alti dopanti ca : Or, 8b, 8a, bli, 'fi, /^I,0i. (17) lata pe scurt rolul 

fiecăruia:

' 6i20z )oacâ un rol esențial în manifestarea efectului de Varistor, adică a neliniaritâtii 

pronunțate (67). Observațiile Ia microscopul electronic au aratat ca ki se 

localizează între granulele conductoare electric de 2n0 asigurând o 

izolație electrica ebcace. Ooncentratia de lli^O^ in pulberea inițiala 

influențează valoarea curentului de scurgere (l>) ^i a exponentului de 

neliniaritate « asa cum se constata si din lîg.4.7.

fig. 4.7 Influenta proporției de (LizOz) x, in compoziția (TnO) ytz-x^ (k^InzOz)l, 
(0o20z), ,(8b20z)2 asupra b;i cr.

» OozO^ sau I^InO2 - sint oxiri indispensabili obținerii unei caracteristici puternic neliniare 

Kolul lor este de a dopa granulele de 2in0 si deci de a deplasa nivelul 

fermi, modificind structura sarcinii spațiale, faciliiind micșorarea înălțimii barierei 

de potential

« 8b20z - oxidul de stibiu are rolul de a fixa 8i20z la temperaturi inalte si astfel limitează 

creșterea dimensiunii granulelor de /nO In acest fel este 1'ixata tensiunea de prag 

pentru o anumita inaltime a pastilei varistorului

/^daugarea altor aditivi nu modifica microstructura electronica a benzilor de energie, 

dar contribuie Ia ameliorarea caracteristicilor electrice ale materialului obținui Astfel, daca 
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oxirii de 8b si dr limitează dimensiunile granulelor, 'N sau 8i favorireara creșterea lor. 

Aluminiul piin nitratii si oxirii sai diminuează reListivitatea materialului pe cinci ci are un efect 

contrar O sistematizare a acestor influente asupra proprietăților 5i7.ico-ckimice si electrice 

este fgcuta in tabelul 4 3
7rr^/ -/.3

//5/ce v/ e/^c'/^zcv cz/e

clementul proprietati firice proprietati electrice

Si - permite sinterirarea in fara lickida

- concentrație ridicata a dopantilor in spațiul 
intergranul

- Aderenta Ia oxi^iide >^I.

influențează curentul de 
scurgere in sensul măririi lui

Oo dopeara granulele de 2nO

kVln dopea^a granulele de ^nO

Cr limitează dimensiunea granu-Ielor de 2nO

8b Iimitea?.a dimensiunea granu-lelor de ^nO

-fi creste dimensiunea granu-Ielor de 2nO

8i creste dimensiunea granu-Ielor de ^n0

S stabilireara curentul in timp

l^li reduce curentul de scurgere

-^1 -scade re/istivitstea

-creste lgo

Oa,In,Z^r scad re^isnvitatea electrica

l.i,K,^a,cu cresc reactivitatea electrica

Ameliorarea performantelor electrice a fost obtinutâ prin optimizarea concentrației 

oxizilor cât zi prin modificarea ciclului termic de sinterizare ^a suoka a realizat un 

material cu 5 oxiri aditivi care stL la originea fabricării industriale a varisloarelor, având un 

coeficient de neliniaritate 50 determinat pentru curenti între I zi 10 m/^ l'abelul 4.4 rezumă 

evoluția performantelor în funcție de numârul de aditivi zi temperatura dc sinlerizare a ciclului 

termic.
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7^/>e/ -/-/
c^/-c»5se?-Z.v//e/7^?- c/cc/r/cc c/e LELl.v?//-M/^ ^c/v/7^>' c/e v/7?/c?^/^i^

Aditivi temperatura de sinteriLare k, IV/mmj 0l

LirOz (0,5 °/°) 1150 10 4
8bzO. (0,5 °/°) 1150 55 3
SirOz (0,5 °/°)
LoO (0,5 °/°)

1250 30 13

Si^Oz (0,5 °/°) 
k^nO (0,5 °/°)

1350 50 18

öi^Oz (0,5 °/°) 
XlnO (0,5 °/°) 
CoO (0,5°X>)

1350 30 22

vi^O. (0,5 °/o) 
VInO (0,5 °/°) 
LoO (0,5°/o) 
0-0; (0,5°/°)

1250 48 21

8i-O, (0,5 °/°) 
I^nO (0,5 °/°) 
<7oO (0,5°/°) 
cr^(0,5°/°) 
LbrO. (0,5°/°)

>350 135 50

4.2.4 /zr/Ztt^zt/cr âmeZz-z/Z/// meâ dZ L/n/tt/ZeZo/- 4^ d5///z/^il
ZettL/ttttZZ 4e /7/°^

On va^stor eu /nO are in componenta 8k» granule de dil'erite dimensiuni. l'rin urmare, 

va exista o cale preferențiala de trecere kl curentului pe drumul cle distem« niinima, 

traversind granulele cle ^n0 care au rezistenta mica, ocolind spatiile i^olante ? K l-mtage 

(17) a demonstrat teoretic, printr-o abordare statistica, ca tensiunea cle prag l>z' a unei 

microvaristsnle elementare este o meclie statistica a tensiunii cle prag(uz) a microvarislanielor 

elementare considerate izolat, adica introducind un coeficient balistic o este data de relația' 

u'^ (I-o)-U; (13)

o - fiind un coeficient statistic ce rezulta din liistograma variației tensiunii de prag 

elementare datorata dimensiunii granulelor

u§ - tensiunea de prag a unei microvarislante teoretice, egala cu lărgimea benrii interzise

(uz-Vbi-3V> (4.4)

presupunind ca trecerea curentului se face prin n microvaristante i iseriate pe inaltimea 

acestuia si considerind ca acestea au dimensiuni si proprietati identice atunci tensiunea de 

prag a unui varisior va fi
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V, - n-u, n-(l-d)-u, (4.5)

Lonsiderind e« toate granulele cle 2n0 au același diametru mediu d^ alunei o 0 si 

n - N/dg

si deci tensiunea cle prag a varistorului va fi proportional» eu numărul cle straturi cle 

2nO, sau altfel spus cu înălțimea 14 a pastilei ceramice.

u,--^ ZV (4.6)

După cum se constata clin aceasta ecuație, stabilind tensiunea cle prag Oz necesara a li 

asigurata cle Varistor si cunoscincl granulalia meclie a pulberilor putem calcula cu aproximație 

înălțimea pe care va trebui sa o aida pastila ceramica.

In Nnal, reteritor la caracteristicile lirico ckimice si electrice ale varistoarelor se pot 

evictentia citeva concluzii

* conductivitate ridicata a granulelor cle /nO, care poate Ii privit ca un 

semiconductor clonor cle tip concluctivîtatea fiind clatorata ionilor negativi cle /n 

interstitiali, concentrația lor clepincle cle tratamentul termic si este cle orclinul IO? 

(f) m)'^ în conclitiile unui palier cle recoacere cle 1200 "L,

» limitarea concluctiei cle barierele cle potential electrostatic cle Ia nivelul interstiliilor 

intergranulare vin măsurătorile experimentale s-a constatat ca o concluctie ridicata 

apare cle la o valoare cle 4 V aplicata barierei cle potential

' calculul tensiunii cle prag (v§) se poale face in mod aproximativ daca se cunoaște 

dimensiunea medie a granulelor de ZmO după formula

(4.7)
-'s

in care '

- 14 înălțimea pastilei

» d^ dimensiunea medie a granulelor de ^nO (este considerata 20 pm)

« Vbi inaltîmea barierei de potential' -ZV, (de exemplu pentru o tensiune

14^1500 V, rerulta ca mLItimea pastilei trebuie sa be 14 l cm)

» varistorcil cu 2nO prezintă o capacitate dielectrica nenegli)abila invers 

proporționala cu numărul de interstitii si de acest fapt trebuie linut cont mai ales 

cînd se folosește varistorul in circuitele de ca

* pierderile dielectrice tg 6 < 0 04 sint foarte reduse si prezintă un maxim Ia 

frecventa f- 2-10^ I4z,

* timpul de răspuns este foarte scăzut dar depinde in general si de impedanta 

circuitului de protejat, dar in mod obișnuit este de ordinul zeci de ns'
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' posibilitgtea (je a gbsorbi energia depinde de parametrii geometriei si de calitatea 

varistorului.zXceaslL energie pogte ajunge ping Ig 200 j/cm^;

Kekeritor Ig structura varistoarelor, se poate concluziona ca aditivii pot lî împârtiti în 

douâ categorii: primii sunt compus ai oxizilor gi căror cationi panîcipa direct la formarea 

cristalelor elementare (Li, Lo, IVIn), igr alsii, care dîkuzeaza în interiorul costalelor, asigurând 

performantele electrice de neliniaritate ale vgristogrelor.

In ceea ce privezle tehnologia de fabricație g varistoarelor, se poat) concluziona ca un 

număr mgre de factori pot inOuenia calitatea varistorului ;i deci fabricai a prezintă tin grad 

ridicgt de empirism, vintre aceștia cei mai importanti sint : 

' compoziția cbimica a amestecului de pulberi;

» granulatia pulberilor constituente,

» temperatura tratamentelor termice,

' profilul curbei tratamentelor termice;

' proprietățile electrice ale pastei conductoare din care vor rezulta electrozii;

Ossires vgriantei optime la toti acești factori, în mod empiric, va (onduce in final Ia o 

caracteristica I(v) cu un grad important de neliniaritate, necesar pentru satisfacerea 

cerințelor contradictorii de tensiune de prag cit mai inalta si nivel de protc Nie cit mai scăzut

Obținerea acestor deziderate permite racordarea unui Varistor direct Ia rețea, lara 

utilizarea suplimentara in serie a unui eclator, simplificind fabricația, rrducind costurile de 

producție si asigurind calitati de protecție superioare

4.3 IVIecanimele conductiei Ia vanitoasele cu ^nO

ve la descoperirea efectului de Varistor, in anii 1970 s 15j^26j,s47j foarte multe 

cercetgrî gu fost consacrate studierii mecanismelor conductiei in spgtiile interstitiale dintre 

granulele de 2nO, incercind sa răspundă Ia întrebări precum: de ce rezistenta unor astfel de 

materiale scade brusc cind tensiunea creste peste un anumit prag? Oare sini mecanismele 

conductiei? IVIajoritatea rezultatelor au condus Ia modele teoretice care au încercat sa se 

apropie tot mai mult de rezultatele experimentale In continuare voi trece in revista 

principalele modele de conductîe propuse pentru explicarea neliniarîistîi varistoarelor cu ^nO

4.3 ./ 3/or/e/«/ 3/.

In 1971, IVI fvlatsuolca a propus un prim model care e<plîca nelînîarilatea 

varistoarelor. pornind de la observarea microscopica dimensionala a spațiului intergranular , 

el a exclus de la incepul posibilitatea conductiei prin efect Tunnel datorita grosimii mari 
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(I pm) a spațiului intergranular. Mecanismul propus se baxea^a pe un eurem limitat cie sarcina 

spațiala 6in rona intergranulara generata prin migrarea ionilor clin interiorul granulelor cle 

O. pentru tensiuni scarute, o paNe clin electronii insectati cle clopanti este capturata si 

neutralizată in rong intergranulara, nepatticipinâ Ia concluctie. vaca tensiunea aplicata clevine 

suficient 6e mare, toti electronii contribuie Ia concluctie determinincl cresteica curentului

Ou toate ca acest moclel rellecta bine forma generala a caracteristicii l(V), el se 

barea^a pe citeva ipotere neconforme cu realitatea^

» analizele fi?ico-cbimice au aratat ca grosimea spatiilor intcrgranulare este in 

general cuprinsa intre 2-10"'- 5-lO'^ pm, valori mult mai mici (cle orclinul sutelor 

cle ori) clecit cea propusa cle autor (I pm ),

- claca limitarea curentului cle sarcina spațiala explica efectul 6^ Varistor, conform 

acestui moclel, tensiunea cle prag ar trebui sa Ne clepencienta cle clensitatea 

acceplorilor cleci cle compoziția ctumicâ a spațiului intergranula , lucru care nu este 

aclevarat in realitate, tensiunea cle prag liincl cleterminata cle g anulatia pulberii cle 

7mO supusa sinteriâii

> permitivitatea clielectrica relativa propusa este cle 170, in reaHtale experimentele 

confirmină o valoare masurata 8,5< <10.

l v devine a fost primul care a propus ca mecanism al concluctiei emisia 

termoelectronicL printr-o clublâ barieră 8cbottk^. In 1975, autorul sre^inta ^42^61^ o 

diagrama energetica a ansamblului granula 7mO - spațiu intergranular, prcventata in Ng 4 8a 

^1 presupune câ electronii liberi <linlr-o parte zi alta a spațiului intergra iular migrează câire 

acesta, uncie vor fi repnup captivi. Vor rezulta astfel în vecinătatea supiafelelor cle separație 

rone parasite, sârace în electroni (încărcate cu sarcina spațiala pozitiva) intre care se situearâ 

sarcinile cle suprafasâ negative, ceea ce conăuce Ia aparipa barierei 6e potential cle înâlpme

sarcinile cle suprafata sunt exprimate printr-o clistributie (bl„) ce clepinâe exponențial 

cle câmpul electric aplicat ki zi inclepenclentâ 6e nivele! cle energie ale benzilor cle conclucpe 

^c, zi valensâ Lânc! tensiunea aplicata crezte, scacle înălțimea barierei cle poienpal 

favorÎ2Ln6 conâucpa Ia nivelul )oncpunii (spațiului intergranular)
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qv>

q - ssrrln» 
4e 5UPI-LsLlL

k»)

v^- a.I LV
q.v,

e.

^et^)

b)

k^ig.4 8. g). ^Icxlslul teoretic al Iui ID. Kevine, b) Vlmlelul l^il<e

In PNM3 instLntcl Kevine 3 äetei'minal V3l-i3ti3 inctlNmii bss-iel-ei 6e Iiotenli^l ch , si NUM3I 

6upa gcees o inli-ocluce inli--o ecuație relativa Ia efectul ler-moelecMc Ia cai-e face apel penurii 

a explica efectul cle neliniaMste al vacislocului. Obsecvafiile ccitice acluse acestui moclel sunt
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» negitares sarcinilor celorlalte granule adiacente spațiului intergtt nular,

» valorile lui a obținute teoretic (2-6) sini prea scăzute futa de rezultatele 

experimentale (>50) -

» variația cu temperatura a Iui « clin teorie nu este confirmata experimental'

(7.^. <7.//.

Modelul acestora ameliorează modelul devine prin considerarea unei zone în spațiul 

intergranular de grosime t « r, cu o distribufie de sarcina pozitiva bl^ (goluri) spre care vor 

migra electronii din interiorul granulei de ^nO (fig.4.8 b)

tutorii presupun (65) ca golurile sint create in avalanșa datorita iunizarii sul) efectul 

cimpului electric, in regiunea sărăcită in electroni. bieliniaritatea este da orata recombinării 

golurilor cu electronii de Ia suprafata de separație dintre granule si spațiul intergranular în 

relația de stabilire a legăturii dintre curentul de conducte yi tensiunea le polarizare, l>ikc 

consideră variația nivelului iernii cu aceasta tensiune luând în considerare granulele adiacente 

de 2nO dintr-o patte ;i alta a spahiului intergranular. Aplicarea unei tensiuni provoacă o 

lărgire considerabila a zonei parasite de sarcina din partea polarizata pozitiv ;i o restrângere a 

celei din partea polarizata negativ (granula de 2nO Codificarea densității de sarcina de la 

nivelul spațiului intergranular are drept efect coborirea barierei de potential si trecerea ei mai 

ușoara de către electronii liberi

4.^.4 //./k./V»///), (7./). â///?//

L IVI Levinson si colaboratorii au publicat un mare nuinar de lucrări referitor Ia 

vari8toare(4?) Modelul original pe care-I propun aceștia pleaca de Ia diagrama benzilor de 

energie cu 2 bariere inverse, splicind in aceasta zona legile conservării sarcinilor si ale 

curentului. Lonductis este privita ca lnnd desfasurata in 2 etape: 

» dinspre granula din stingă către spațiul intergranular' 

' din spațiul intergranular spre granula din dreapta^

Li presupun, referitor Ia mecanismul conducjiei, ca atunci cind tensiunea este 

inferioara celei de prag, conductia este determinata prin efect termoelectronic iar Ia depășirea 

acesteia , conductia este realizata prin efect "funnel, care determina si neliniaritatea 

caracteristicii I(U). tutorii mai sus menționați presupun pentru tensiuni iu )urul celei de prag 

crearea de goluri prin ionizare electronica (datorita bombardamentului electronic ce se 

manifesta in avalanșa), goluri care neutralizează electronii de Ia suprafața de separație dintre 

granula de ^nO si spațiul intergranular
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punctul slab al acelei presupuneri este ca efectul I'unnel simplu nu explica 

neliniaritatea, curentul datorat acestui efect bind cie 20 6c ori inai niic decit cel 

termoelectronic, demonstrat a li responsabil cu conduclia Ia tensiuni superioare celei cle prag.

âc/e//// /. üe^/,äs/ir

Acesta face distincție intre doua componente ale sarcinii spațiale Ia nivelul granulei de 

2nO ^2j ' sarcinile spațiale donoarc si cele caploare cle electroni Oresterra volumica a celor 

din urma antrenează o diminuare a inaltimii barierei cle potential clcci iinplicit a curentului cle 

scurgere, bleliniaritatea se explica prin mișcarea golurilor create prin ion zare, sub inlluenia 

cimpubli electric, si neutralizarea lor in spațiul intergranular. scoria ^ste deficitara prin 

explicarea moclului 6c apariție a golurilor. De asemenea ex>>resia teoretic:' a înălțimii barierei 

cle potentia! tincle Ia zero pentru o tensiune inlmitan in realitate, experimental, aceasta fund in 

jurul valorii cle ^lV

In al'ara cle aceste teorii au mai fost formulate si altele cle autori ca IVI< Cmtage^ I7j, 

K. Ii6a^11^1, I K Ouptas28^,I20j, l< luzinger si allii. Caracteristica generala a tuturor 

teoriilor este ca aclmit efectul termoelectronic responsabil de mccanismc I conductiei pentro 

tensiuni sub cea cle prag, pentru tensiuni superioare acesteia fiind avansat c ipoteza concluctici 

prin efect l'unncl.

^.^.6 O.

O abordare specilica cu o apropiere mai marc a rezultatelor teoretice cle experiment a 

avut-o O Dorlanne sI4> teoria sa se bazcaza pe moclelul propus de l v Ccvine al dublei 

bariere inverse.In figura 4.9 se prezintă diagrama energetica a zonei granulelor 6c /nO si a 

spațiului intergranular.

Intr-o prima faza Oorlanne, cletermina 6epcn6enla 6intre inaltimea barierei 6c 

potential ct> cu diferența 6e potential V aplicata turnai 6upa ce se stabilește aceasta 

dependenta sint explicate si cuantificate, cu ajutorul legilor liricii corpul»ii solid, mecanismele 

transportului de sarcina, deci ale conductiei. Deoarece rezultatele experimentale pe care le-am 

obținui, ce vor li prezentate in cap b si 7, veriliea aceasta teorie, in continuare voi dezvolta 

etapele calculului si ecuațiile folosite pentru explicarea fenomenelor lirice de conductie din 

Varistor.

7 ci //tir///,«//
/iâ/tttcr/ e» r/c'

Determinarea mal>iinii barierei de potensial <ji se va face prin rezolvarea ecuapei 

poisson evaluând, pe de o parte, cantitatea de sarcini spațiale pozitive din granulele 
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de oxid din stânga ;i dreapta spațiului intergranular, >25 pe cie alta pacte cantitatea cie saccini 

negative cie supralajâ <)»ciin spapul intergranular /^plicind apoi legea eonscrvarii sarcinilor se 

va obtine ecuația implicita de uncie se poate determina dependenta ch(U).

pig.4.y Diagrama benrilor de energie

punctui cie pornire este ecuația Iui poisson unidimensionala , in care se presupune 
deplasarea sarcinilor numai după direcția axei ox:

in care
' v - potențialul intr-un punct oarecare al spațiului granulară
- qe- sarcina elementara a electronului
» Ls , eo - permitivitalea relativa a materialului varistorului respectiv cea absoluta a vidului,

- n^ - densitatea totala a purtătorilor de sarcina^

in general n^-n^n-^n^p
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n^, n. ' densitates âe sarcini fixe pozitive respectiv sarcini fixe negative (n-^--No densitatea 

atomilor donori; n.^n.^ densitatea atomilor acceptori);

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

valența,

Majoritatea autorilor identifica pe n, n„ negrind celelalte specii punatoare de 

sarcina. Neglijarea Iui n^ este justificata, granulele fiind dopate cu atomi donori. Neglijarea 

insa a purtătorilor mobili n si p introduce erori deoarece concentratria acestora depinde 

esențial de tensiunea aplicata

prin definiție ^I4j, numărul acestor purtători se calculea^a cu formulele'

-V v

n^n^ e ^Nj„, e^ ^n^ e^ (4.9)

2 ,im-fj.int

p^^ si Nj„^Nj-e (4.10)

Nj,„ n,^ _ semnifica purtătorii din interiorul granulei de /^nO si este egal cu 

concentrația donorilor presupunind ca toti atomii donori furni?.ear:a electroni in banda de 

conductie'

n - este densitatea sarcinilor mobile in semiconductorul intrinsec, relația dintre n^, si 

nj fiind data mai sus;

L, int si j„, - nivelul fermi si nivelul fermi intrinsec;

- nivelul benzii de conductie a materialului si nivelul benzii de conductie a 

materialului intrinsec;

Oum Ia un material nedegenerat diferența dintre eie este neglijabila în

raport cu Vdi^Z,2 V (valoarea benrii intrase pentru ^nO) si

unde

?e ba^a relațiilor si a considerentelor de mai sus, se poate determina n,„, si p

si apoi:

2 q-t2v") ,q-<2>^v)

-no-' X' «>2)

"m.

Lcuatia poisson se poate scrie acurm
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8LU

â^v cie

6x^ c^ eo
(4>Z)

^v qe »v

6x^ Lr-ko

q^ q^^v)

e^-e tc^ (4.14)

Inmultin6 ambii membri si ecuației cu 2 - — obținem in cei 2 membri ai ecuației 
ax

6v ä^v 

clx ^^2 in membrul sting

respectiv in cel 6rept 2 - — --------------  
6x eo

e^-e k-i -i (4.15)

Integrin6 relatis obtinuta prin egalarea celor 2 membri se obtineo

6 clv^ <jv 2q^ np 

clx V6x/ 6x e,.-eo
(4.16)

2cic no 5 
e.-eo

I"

q^. v
e^ -e

clv
I —6x-^( 

ax
(4.17)

«>»>

clv^ 
6x1

2c>c' ^0 

br ' ^0
(4.19)

clv^
punän6 conäitia la limitâ "7— - 0 Vin relația anterioara se poate cletermina (7'
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2c,c n^ k 

bs '^0
(4.20)

"sinânâ cont cL pentru temperaturi curente ^-ZOO^K, —^25mV;i 2^/-Vbj^Z,2 V 
9c

2q^ ___ 3.2
rerultâ cL termenul e e 25 IO > ^îoo

veci acest termen se poste neglija în rapon cu unitates tara a genera erori prea mari.

2-no-lc'I'
Kexultâ L ------------------------- §i cleci clin relap» 4. >9 obsinem

^r ^0

—1 ^2 No -! (4.21)

clx2 e^-Lo lc-1'

Aceasta relație este necesara pentru calculul intensității cimpulu^ electric si apoi al 

sarcinii electrice.

^plicinâ (4.22)

pentru suprafețele 6e frontiera ale granulelor cle ?n0 obținem pentru cea clin stingă '

^0.8 -

("23)

^-No-K'-fV^
V bs-co / lc 1- e

ci^-ch 
K-'r K-r

-11/2

I (4.24)

Vin motivele pe care le-am prezentat mai sus, Vki-ch> Vki-ch<^Z.2-7.8^2.6 V, termenul 
q-<V^-o>

e « I se poate neglija obtininö pentru sarcina electrica spațiala clin stingă

expresia:

()e,8 '^0.8^'
, c,.-

lc 's

1/2

(425)
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In mod analog, aplicind relația 4.22 si 4.2Z pentru granula de ^nO din dreapta, 

potențialul fiind dal Ia suprafata de separație din dreapta de relația

(4.26)

17 fiind tensiunea aplicata unui spațiu intergranular deci pentru un model ideal 

reprezintă tensiunea totala aplicata varistorului impanita Ia numarril de suatii intergranulare 

elementare considerate inseriate.

Oc.ct ^bs-Lo'

-iI/2

-(2-no k
c<27)

I-1 °

Cantitatea totala de sarcina spațiala din imediata vecinătate a suprafeței de separație 

dintre cele doua granule este

Oe — ^)c.s ^)e.d
k

1/2 (4.28)

-----------

KT-

8emni6eatia termenilor este următoarea 

u
—— - reprezintă atomii donori ai granulei din stingă; 
k

e - I - reprezintă electronii din stingă;
q-(v^-(ch^U))

e - reprezintă golurile din dreapta,

-I - reprezintă electronii din dreapta

Oeea ce este de remarcat este ca daca (ch^U) devine egal cu V>„ . numărul de goluri , 

neglijabil pina atunci creste exponențial perturbând variația Iui <)e eu 17

Ve asemenea daca in ecuația Iui ?oisson se neglijează punatorii m.noritari se regăsește 

expresia la care au ajuns si ceilalți autori (I7j,(4Zj
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Y<.-(2 Nx, k 1- e, e,)'" (4 2B

<2alcnlul sarcinilor Ia suprafata cie separasie granula «le LnO-spaliu 
intergranular

Densitatea aceeptorilor cie pe suprafata blz se presupune conrtanla si uniforma 

8arcina totala conform legilor statisticii termodinamice este 

(4Z0)

uncie - l^.,7^ este funcția I^ermi,

Centru calculul integralei trebuie precizate limitele cie integrare si expresia funcției 

l^ermi

- limita superioara corespuncie nivelului Inermi k.p,x-0 i

» limita inferioara este nivelul benzii cie valența cie la interiorul granulei ^V,inl

- ?unctis ?ermi este o funcție bleavisicie, cbiar si la temperatura meciiului ambiant^

ln aceste conciitii efectuinci integrala obținem :

^r.o
Os /- cie - n§ -1 -6^ -qe Ns (^.0 - ^v.inc) )

l^v.inl

I^olosinci cercetările Iui OL Lilce ^651, f^,. iar Lv.„u liinci ciiteiila pentru cele 2 

parti ale suprafeței cie separație, vom separa pe ()§ in 2 termeni corespunzători

O^O-, -.^0-. <1 in care

Os s ^^le î^<7.inl^s ^V.inls) ^^lc ' ^s^lc ^bi (4 ^2)

sau -

Os ci " '^5 lnî,ct ^v.intcl) - ^le'^8 ^Ic'^bi o) (4^2)

0,- -q^ n, (r Vbi^- u) - -rqr. n,. Vb! I <4 Z4>

vaca se noteaza cu ()sO cantitatea cie sarcini cie suprafața pentru ^>0 aciica înainte cie 

polarizare se obtine pentru ()§:
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(4.Z5)

8cbematic , sarcinile l)z-5 si (Zz-d sini reprezentate in 5ig 4 10

fig 4 10 8arcinils de supra^ta inițial in absenfa polarizării U-0 ;i în urnis apUcafii
unei tensiuni 6s polarirare 0^0 , 0^,,,).

l^eges conservării sarcinilor electrice, aplicata unei supralete T ce înconjoară spasiul 

inlergranular dintre cele doua granule, impune

Oc c)s - 0 (<Z6)

înlocuind in 4.36 relațiile 4 28 si 4.35 se obtine o relație din care se poate calcula (ZzO:
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(2 Nv k -r e, e«)'^ q- <t>
q.-ch 
tc--r

1/2

k î °
s u

("7)

punincl conclitia es 0^0 , se obtine expresia pentru sarcinile spațiale initiale in lipsa tensiunii

0§o — (<Z8)

înlocuind aceasta relație in 4.Z7 simplificinâ cu ^2-n^ e, - eu)^^ se obline 

ecuația implicita a inaltimii barierei cle potential ch in funcție cle tensiunea aplicata 0 '

«^)

In aceasta relație intervin in afara cle ch si O 6oar cloua constante cle material 

cunoscute: chn^O 8 eV si V^Z.2 V

Expresia 4.Z9 permite cleterminarea prin calcul numeric a inaltimii barierei cle potential 

in funcție cle tensiunea aplicata, reprezentarea grafica lunci tăcută în l'g.4 li Oin această 

reprezentare se constată o scapere a înălțimii barierei cle potenpal pronunțați pentru o 

tensiune cle polarizare ce 6ep^;e?le 2,7 V. Aceasta câclere este cleter, linatâ cle apariția în 

numâr mare a golurilor - termenul e - clin granula cle oxic clreapta atunci câncl

ch-l-O^cie Vbi (sclicâ pentru o tensiune 0 2,7 V). vaca nu ar li considerate golurile, ar trebui 

ca ch sâ ereascL pentru o tensiune O > Z V, ceea ce ar ti în contraclictic cu evoluția real5 3 

curentului Aceasta scaclere brusca a înâlpmii barierei cle potential va ti constatata 

experimental (tz 6 I 2.) pentru varistoarele fabricate.

Oonclu^ionânâ, neliniaritates puternica care apare in )urul unei tensiuni cle ZV se 

explica prin apariția in număr mare al golurilor in partea clreapta a ansamblului celor cloua 

granule cle XnO Acestea, prin neutralizarea sarcinilor spațiale, procluc o micșorare 
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semnificativa g inaltimü barierei de potential determinind astfel un proces de ambalare in 

avalanșa si creștere rapida si pronunțata a curentului.

0.»

0.6

0.4

0.2

0 1 2
----»
4 UIV!

fig>I. I1. Evoluția teoretica a înâlpmii barierei cle potcnpgl <I> cu tensiunea aplicată bl unui spasm 
intergranular.

IVlai multe lucrări experimentale (64)^76)^77) au verificat modelul conducliei in 

interiorul varistorrilui prin mecanismul emisiei termoelecironice <?onform acestei ipoteze 

conductia prin efect Tunnel este nesemnificativa in raport cu mecanismul conclucliei 

termoelectronice, 5apt eviclentiat cle caracteristicile l(l^) riclicate pentru temperaturi diferite 

(se va vedea in L6.1.2).

4.4 Mecanismele llexra6arii

Varistoarele supuse solicitărilor electrice intense suferă modificări ale proprietăților lor 

initiale care, in anumite caruri, pot afecta substanțial capacitatea lor cle c asigura protecția Ia 

supratensiuni.solicitările ce pol procluce clegraclarea sunt cle diverse lipuri

- polarizarea in funcționare normala (Ia tensiunea nominala) care in ca/.ul unor temperaturi 

ridicate ale mediului ambiant poate determina creșterea exagerata a ccrentului de scurgere 

prin varistor;

- supratensiunile de scurta durata dar de mare amplitudine da orate descărcărilor 

atmosferice;
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» supratensiunile de lunga durata rezultate in urma manevrelor efectuate in instalația 

electrica

- descărcările parțiale din apropierea varistorului;

« solicitări electrice si ckimice ale mediului inconjurator asupra varistorului^

In studiul experimental care va urma se va urmări degradarea produsa de primele trei 

tipuri de solicitări prezentate mai sus. La urmare a degradării se va constata o creștere a 

curentului de scurgere in kunctionare normala si o scădere a tensiunii de prag ln carul 

solicitărilor unidirecționale (in curent continuu) caracteristicile 1(0) vor prerenta un caracter 

asimetric, o sckimbare mai pronunțata observindu-se pentru caracter^rea cu tensiuni de 

polaritate inversa celor aplicate pentru degradare, supunerea Ia solicitări cu tensiuni 

alternative, determina o degradare simetrica' Aceste observații experimentale sugerează o 

deformatie a barierei Rckottk^ cu o scădere a inallimii barierei de potential provocata de o 

modificare a distribuției sarcinii spațiale Ia suprafața de separație Majoritatea articolelor care 

lrateats acest subiect s 16^28^(29^67) explica la nivel microscopic fenomenul degradară 

varistorului printr-o deplasare a ionilor sub acțiunea solicitărilor cimpului electric aplicat In 

continuare voi pretenta cileva din teoriile referitoare Ia mecanismele degradării a celor mai 

importanti analiști ai ceramicelor folosite in electrotebnica,

4.4.1 K. si colaboratorii

Aceștia au studiat degradarea varisloarelor supuse tensiunilor continue sau alternative, 

la diverse temperaturi ale mediului ambiant. Ridicarea caracteristicii 1(0) si determinarea 

proprietăților dielectrice le-a permis sa evalueze aceasta degradare I^lasurarea curentului de 

depolaritare stimulat termic, a condus la stabilirea cantitatii de ioni care au difuzat spre spațiul 

intergranular Atomii care s-au deplasat sint conform observațiilor cationii de Zn,Tb,Lo,k1n si 

Lr care migreats sub acțiunea cimpului electric. Hi vor fi neutralizați si perturba ecbilibrul 

sarcinilor Drept urmare, bariera Rckottlc^ suferă o deformare, scăderea ei îmbunătățind 

conductia prin spațiul intergranular. Lonclutiile ce se desprind din studiile lor sini '

I) Centru solicitări unidirecționale (tensiune continua)'

' modificarea 1(0) la o caracterizare cu tensiune inversa celei cu care a kost degradata , este 

provocata printr-o migralie a ionilor in regiunea intergranulara bogata in care 

deformeata bariera scbottck^ polarizata direct

- modificarea 1(0) Ia tensiuni de același sens cu cea Ia care a fost degrrdata este consecința 

unei deplasări a ionilor in tona saraca in electroni, antrenind o reformare a barierei 

polaritate in sens invers

2) pentru solicitări alternative, dubla barielra este deformata in imbele parii in mod 

simetric, prin deplasarea ionilor in cele doua tone parasite (sarace in electioni)
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sutorii sduc de asemenea citeva clarificari asupra raționamentului pentrri care ciclurile 

de recoscere ameliorea^a stabilitatea varistorului llbj In timpul acestei operații slructra 

rețelei ionice se modifica, conductivitatea ionica (generala de ionii äe 0) äiminuindu-se In 

plus, ionii äe 2n^ intersliliali äilu?.ea^a către suprafata äe separație, intergranulara unäe se 

pot combina cu O^' äucinä Is scsäerea concentrației lor si äeci la scaäcrea conäuclivitatii 

spațiului intergranular. /Xcest fapt conäuce la scaäerea curentului prin Varistor, care inseamna 

äe fapt imbunatatirea stabilitatii termice a Iui.

Intr-o alta publicație ^16^, K.käa modelează mecanismul acestei m gratii äe ioni äe O 

intr-o structura formata äin Z granule äe 2nO intre care se alia spațiul granulär bogat in 

8cbemalic situația este prezentata in figura 4.12.

iVligratia poale fi provocata pe 2 cai

- sub acțiunea graäienlului äe concentrație âe-a lungul spațiului intergrai ular,

» sub acțiunea cimpului electric aplicat keterojoncliunii äin stingă asuora 6i2O^, unäe o 

parte äin ionii äe O^' pot fi neutralizați, alta parte fixinău-se pe su, rafata äin dreapta 

-Vcest mecanism prezintă in esența mecanismul pieräerilor äe O In urma acestor acțiuni 

rezulta o scaäere a inaltimü barierei äe potential 8cbotllry si o âelormatie asimetrica a 

acesteia äin urma äsca tensiunea aplicata este continua sau simetiica âaca tensiunea 

aplicata este alternativa.

Autorul explica faptul ca bariera 8cbottky polarizata in sens direct va fi deformata mai 

ușor âecit cea polarizata in sens invers, explicină asta prin pierderea de oxigen mai ușoara 

pentru joncțiunea polarizata in esns direct decit cealalta

Verificarea experimentala a acestui model a fost făcută de Cbiang si >V.V Kingerv 

^8j, care au pus in evidenta o diferența de concentrație a ionilor metalici (.XfTi.Oa.'fiFe^o si 

vi) intre spatiile intregranulare in starea inițiala , neäegraäata si cea finala după ce probele au 

fost supuse degradării, pierderile de oxigen au fost de asemenea constatate si äe v liinesti 

(4j, pentru varistoare degradate
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Aceștia presupun ca o răcire rapida in ciclul de sinterirnre, poate provoca un gradienl 

termic imponant in granulele de 2n0 care determina desecte in rețeaua cristalina (ionii de 

2n^ ze deplaseara in poftii intermediare) si o distribuție neomogena u ionilor (28^(29). 

Aplicarea unei tensiuni mari esantionlui supus analizei provoacă dituria ionilor pozitivi 2n^^ 

in Lons parasita de electroni către spațiul intergranular unde neutralizează o parte din sarcinile 

negative care sint generatoare ale barierei LcboNlc^, rezult ind o deformare a acesteia si o 

scădere a inaltimii barierei de potential ;i creșterea curentului de conductie

(7.6-§/»>/<>'n

Aceștia anali^ea^a mecanismul degradării in urma aplicării (70) unui impuls de mare 

amplitudine si mare energie, echivalentul unei lovituri de trăsnet, ^cest soc produce o 

neomogenitate a materialului varistorului, incalririle locale excesive dislrugind in parte unele 

din spatiile i^olante intergranulare I^e^ulta deci la nivel global o scădere a numărului de 

bariere de potential , deci o scădere a tensiuni de prag si o creștere a curentului de conductie 

la o aceeași tensiune normala aplicata, insolita de o creștere global a temperaturii pastilei ce 

poate determina starea de instabilitate termica

Oonclurnonind, fenomenul de degradare al varistoarelor la nivel microscopic este 

evidențiat prin deformarea barierei de potential, datorate migrării ionilor si modificării 

concentrației ionice de Ia suprafața de separație intergranulara iar Ia nivel macroscopic prin 

modificarea in sens nedorit a caracteristicilor electricei

' creșterea curentului de scurgere ca urmare a imbatrinirii varistorului, ce are drept 

consecința creșterea puterii disipate prin efect ^oulle

- creșterea curentului de scurgere asociata cu diminuarea tensiunii de prag si a 

coeficientului de neliniaritste a.

* stabilirea unor canale conductoare prin interiorul varistorului sau pe suprafața 

exterioara, generate de un grad inalt de neomogenitate;

' apariția descărcărilor parțiale in interiorul varistorului sau intre suprafața laterala 

i^olanta protectoare si pulberea sinteri^ata a varistorului

In funcție de fenomenele de degradare care se manifesta se pol distinge doua 

categorii de degradare.

- degradarea reversibila, atunci cind esantioanele supuse degradării isi recapala 

proprietățile initiale după un anumit timp de repaus, timp cc poate fi redus prin 

aplicarea unui tratament termic. /Xcest tip de degradare es'e atribuit deplasării 

ionilor dinspre interiorul granulelor spre spațiul intergranular
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» degradarea ireversibila atunci cind eșantionul este partial sau total distrus.vaca 

socul de tensiune care a produs degradarea este de lunga duraia, si in general de 

mica amplitudine, mecanismul este de creare a unui canal conductor prin varistor 

datorat neomogenitatii pulberii din care a lost fabricat varistonil vaca socul este 

de scurta durata si mare amplitudine este posibilea fisurarea eșantionului datorita 

creșterii bruște a temperaturii si imposibilității de cedare a ei in timp util mediului 

ambiant;

Experiența pe care am dobândit-o ca urmare a stagiului de 5 luni efectuat la 

Universitatea ?aul 8abatier din Toulouse, în colectivul de cercetare pentru materiale 

ceramice, a stal Ia ba^a conceperii acestui capitol ce va constitui fundamentul teoretic al 

dimensionării fabricației ?i studiului caracteristicilor electrice ale varisloarelor cu Z.nO

/^rn prezentat caracterul neliniar al acestora, rellectat de caracteristica de protecție 

I(v), problemele specifice yi factorii de inlluenfä (compoziția, tratamentul termic, granulatia 

pulberii) din procesul fabricației asupra gradului de neliniaritate si a parametrilor electrici ai 

varistorului

procesele fizice de conductie din varistor ;i mecanismele degradării au fost obiectivul 

unui studiu bibliografic critic al ipotezelor emise de către cei mai imponanti cercetători în 

domeniu.

^.m prezentat pe larg, cu contribuții personale in demonstrarea expresiei finale 

implicite a înLItimii barierei de potenpsl funcție de tensiunea de polarizare (relația 4.^9), 

modelul conducpei termoelectronice ;i mecanismele degradării în varistoarele cu ^nO
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8upratensiunile tranzitorii generate cle cauze externe, clar mai »los interne clatorate 

manevrelor frecvente ce se fac in aceste tipuri cle instalatii, solicita puternic izolația 

âielectrica, liincl cauza principala a imbalrinirii si clegraclarii acesteia protecția contra acestor 

supratensiuni este asigurata actualmente prin 6escarcatoare compuse ciinlr-o rezistenta 

variabila (8iC) inseriata cu un eclator Dezavantajul principal al acesiora este faptul ca 

supratensiunile interne cle valoare mai reclusa nu provoacă amorsarea clescarcatorului 

propaginclu-se prin instalația electrica pina in zone cu izolația slăbită clin cliverse cauze, uncie 

străpung si creeaza clefecte

înlocuirea actualelor ciescarcatoare cu cele cle tip nou, in care rezistenta variabila clin 

?m0, clatorita calităților prezentate in capitolul anterior, nu mai trebuie inseriata cu un eclator, 

este o necesitate mai ales prin proprietățile electrice imbunalalile ale proiecției (selectivitate, 

rapiditate, precizie, labilitate), cit si prin avantajele economice (simplitate constructiva , preț 

cle cost reclus).

/^cest nou tip cle clescarcatoar este implementat pe scara larga in tarile Comunității 

Europene in multe domenii cle activitate Da noi in tara, clescarcatoareb clasice cu 8iC clin 

stațiile cle transformare cle meclie si inalta tensiune ale au incepc t sa fie înlocuite cu

ciescarcatoare cu oxizi metalici cle procluctie externa Datorita ariei cle raspinclire si 

importantei tracțiunii electrice, in viitorul apropiat se impune introciucc rea noilor tipuri cle 

ciescarcatoare si in aceste instalații , un factor favorizator fiinci fabricarea acestor 

ciescarcatoare in tara . folosirea noului tip cle ciescarcator in acest ciomc niu este cu atit mai 

necesara clatorita numărului mare cle comutații ce provoacă supratensiuni interne Cazul 

supus slucliului este al tracțiunii urbane clin orașul timișoara, nivelul tensiunii nominale lunci 

600V cc.

8tucliul poate fi insa extrapolat si pentru alte niveluri cle tensiune conform celor 

prezentate in capitolul 2, sau pentru realizarea protecției în alte tipuri Ue instalații electrice 

inciustrials' ceea ce trebuie avut in veciere Ia (dimensionarea clescârcâtoarc lor sunt conclitiile si 

solicitările specifice clin instalația electrica respectiva

In acest capitol, se vor clefini mărimile caracteristice ale varistoarelor si se vor 

determina valorile lor pentru aplicația aleasa
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Aceste date au rezultat dintr-o cercetare atenta a normelor impune prin standardele 

interne si internationale C^I (95),(96),(I00), precum si clin discuțiile avute cu personalul (le 

exploatare al instalațiilor clin orașele "fimisoara, Craiova si Riatina

Comparativ se va prezenta si varianta cle proiecție existenta subliniind dezavantajele 

ce trebuiesc surmontate cle noile tipuri cle descarcaloare.

5.1 p^erenta^ea protecției actuale

pentru încadrarea acesteia in ansamblul general al substatiei cle tracțiune, in figura 5 I 

se prezintă scbema principiala monofilara a substatiei cle tracțiune'

Ca si prezentare generala, substatia cuprinde doua grupuri lransfcrmalor-redresor de 

I600 /^, instalația de medie tensiune , instalația de bara pozitiva, bara negativa, servicii 

auxiliare si celule plecări ^87j.

Caracteristici lelmice

» tensiunea de alimentare 20 lcV

* tensiuni operative ' 24 V cc si 220 ca pt media tensiune.

' tensiunea debitata pe linia de contact 600-^825 Vcc

» transformatoarele grupurilor redresoare de 1.5 si Z IVlV/V tensiuni 20 . 0 647 KV.

- transformatorul de servicii auxiliare 40 KV^. cu tensiune 20 / 0.4 lcV.

» Kedresoarele punte trifazata necomandata realizata cu diodei 

- Inexistenta de izolație - 2 1^10

protecția Ia supratensiuni pe partea cleioasa tensiune in interiorul ;tatiei este asigurata 

prin VKV I, instalat pe bara de -r si prin VKV 2,. cite unul pentru fiecare celula de plecare 

CIINP-9 Ve asemenea pe toate vagoanele motoare imediat după pantograful de contact cu 

linia de contact (catenara), se atla dispus cite un astfel de descarcator (asa cum s-a prezentat 

in capitolul 2). pe linia de contact la distante de citcva sute de metri sint lispuse eclatoare cu 

coarne cu rol de protecție contra supratensiunilor atmosferice directe.

Actualmente aceste descarcatoare sint cu 8iC si eclatori VKVC -0 9 KV de producție 

Electroceramica "furda sau V8 1/2.5/6 producție germana - vresda Acestea sunt de o 

complexitatea constructiva ridicata si au dimensiuni de gabarit mari Ca termen de 

comparație, daca pastila cu rezistenta variabila de RiC are un diametru d " 75 mm si 

b ^16 mm, pentru performante similare pastila de /nO va avea un diametru d 40 mm si 

b 9.2 mm, nemaifund necesar nici eclatorul. Caracteristicile telmice ale descârcâlorului 

OKVC 0.9 rezultate în urma verilicârilor experimentale ;i ale descärcätorului V6I sunt 

prezentate în tabelul 5.1.
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-----------z d»i-e -51 2rl»0iia

2500^ 
»25 Vt-v

: «2! V

ouv 
I ItV

2I!V V 
I»»» V

IIS«
IM»U V

125»^ . 
NII» V

X«5I

lUOIIX
,75m V 125» z 

lUlw V
125»^

^»p> ««I

75 mV 
1»00 X

75 mV 
loa»^

1250.^ 
I0Uk> V

M»V
I KV

5^2'5 V 1>^«>mm'.1llX'

'si?! M«>

SceIu^I?-I2
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Caracteristici vKve-0,9 V8

I» 2,5 2,5

v„ (KV) 0,9 1

vâ lkV^ 5-50 1,6- 1,9 1,8

tkVm».^ impuls 3,5 3,6

0^ (KV^^ la I„ 3,5 3,6

Vin analiza acestor caracteristici date cle fabricant zi verticale in urma încercărilor cle 

laborator e5eelu3te la 10?^, ^86^, se pot trage următoarele concluzii '

' I) Oapacitslea cle descărcare asigurata cle aceste descarcatoare este redusa

(numai 2.5K>^)

' 2) blivelul cle proiecție (dat cle tensiunea re/.iduala) se incadrea/a in prevederile

8^^8 (7,2 KV) dar nu permite scăderea nivelului cle izolație l3 3,6 KV

' 3) (3ondilia anterioara ar li imposibil cle realizat in condițiile in care se dorește 

creșterea c3p3cil3tii de descărcare >3 5 K/V

- 4) tensiunea de 3mors3re I3 1recvent3 industrii si I3 impuls varia/a in limite 

largi, inNuentind Sensibilität si precis protecției, serviciul de exploatare 3I 

inst3l3tiei de tr3ctiune dorind limitarer» acesteia la valori pe cit posibil mai reduse

' 5) 8upratensiunile temporare de valori sub tensiunea de amorsare Ia frecventa 

industriala sau impuls a eclatorului nu sunt sesizate de către descârcâtor zi deci nu 

este asigurata protecția la aceste supratensiuni

» 6) vupa supunerea es3ntioanelor analizate la un număr de 20 șocuri de curent de 

amplitudine redusa si lunga durata (I 75 /V, l 2 ms), s-a constatat o degradare 

pronunțata a pastilei de 8iL, ceea ce indica o inrautalire a calitatii protecție 

asigurate, in decursul timpului

» 6) visiparea greoaie a undelor de supratensiune transformat 1 in căldură si deci 

posibilitatea exploziei descarcatorului la solicitări multiple intr un interval scurt de 

timp.

- 8) bleliniaritatea caracteristicii I(U) este redusa, exponentul de neliniaritate « avind 

valori scăzute (cc ^3)'

- 9) /^rcul care se amorsea^a cind eclatorul străpunge, este ^reu de stins, si din 

aceasta cau7.a funcționarea dcscarcatorului "este valuta" de cin re alte proiecții (de 

exemplu cea maximala de curent) ca un scurtcircuit (deouece pune linia Ia 

paminl), de aici recitind acționari multiple ale inlreruploar lor de c c in ciclu 

vin cau7.a acestui număr mare de ruperi de cuixnti de scurtcircuit,
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contactele intreruptoarelor de cc se deteriorează rapid, de asemenea numărul de 

acționari mecanice conduce la uzura mai rapida a echipamentelor de comutație ln 

plus aceste comutată induc supratensiuni tranzitorii de comutație, care determina 

străpungeri ale izolației în zonele sensibile (cabluri vecki, man >oane de legătura). 

Aceste probleme sunt confirmate de personalul din exploatare.

înlăturarea acestor dezavantaje, a fost avuta in vedere pentru stabilirea temei de 

proiectare pentru un descarcator pe baza de 2nO 8i in cazul acestui tis de descarcalor se 

poate avea in vedere varianta asocierii (inseriern) pastilei cu rezistenta variabila de XnO cu un 

eclator. Argumente in sprijinul acestei variante ar lr 

» imbunatatirea stabilitatii termice a descarcatorului, 

' prelungirea duratei de viata, 

- in comparație cu cele cu 8iL datorita neliniaritatii mai pronunțate a caracteristicii I(U) 

stingerea arcului după descărcarea energiei din unda de supratensiune este mai ușoara.

Argumentul forte impotriva variantei cu eclator, mai ales in circuite de cc, este totuși 

pericolul persistentei arcului electric si deci al generării de supracurenli care pol produce 

defecte majore, de asemenea uzura pronunțata a echipamentelor de comutație, datorita 

acționarilor multiple

prețul de cost mult mai redus al pastilei de ^nO (2 2 8), in comparație cu cel al

echipamentelor de comutație, precum si premisa unei bune dimensionări si fabricații a 

descarcatorului cu ^nO, indica pentru acest caz adoptarea soluției numai cu rezistenta 

variabila de /nO lara eclator in scrie. Varianta aceasta este mai ieftina si din punct de vedere 

al prețului de cost si mult mai simplu de realizat tehnologic ln schimb, alegerea tensiunii de 

prag trebuie facula cu mult mai multa grija, de asemenea fabricația trebuie sa asigure o 

neliniaritate mare si curenti de scurgere reduși pentru trensiunea nominala a instalației.

5.2 Definirea marimilon electrice specifice vscisto» celor cu ^nO

Dimensionarea sau alegerea unui descarcalor se face in conformitate cu o 

standardizare specifica domeniului de utilizare ?e plan inlern in lipsa unei standardizări 

precise referitoare atit la instalațiile de tracțiune urbana cil si Ia descarcaloarele cu /^nO a fost 

necesara adoptarea unei terminologii si a unor reguli adaptate la normele internationale in 

vigosre(88j^I0Ij. De aceea in continuare voi prezenta pe scurt semnificația unor parametri 

specifici, ca date de catalog pentru descârcâtoare, utili pentru alegerea, dimensionarea si 

descrierea proprietarilor descarcatoarelor cu 2nO 

- Ds sau - tensiune de prag a varistorului, reprezintă tensiunea masurala la bornele 

varistorului în mod convențional pentru un curent de 1 m/V
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' On - tensiune nominala a instalației de protejat;

' O^ioov, Vir^s - Tensiune maximala cle serviciu permanent; reprezintă tensiunea 

maxima admisibila ca valoare efectiva a tensiunii de alimentare de frecventa industriala 

(Maximum Lontinuous Operation Voltsge),

' Vix^ - T'ensiune maximala de serviciu permanent, continua, ce poate fi aplicata;

* O iov - T'ensiune maximala , ca valoare efectiva a supratensiunilor temporare care pol

aparea in instalație (Temporary Over Voltage), mărime importanta in dimensionarea 

varistorului care este data de instalație,

' - - T'ensiune reziduala, reprezintă tensiunea maxima ca valoare de virf ce se

stabilește la bornele varistorului in timpul descărcării unui soc de curent forma de unda 

8/20 de amplitudine data; Obișnuit se da aceasta tensiune pentru curentul nominal de 

descărcare al varistorului;

- In - Ourentul nominal ; reprezintă valoarea de virf a euren ului de descărcare 

forma de unda T'i/T'^ 8/20 ps, utilizat pentru testele de verificare ale ' arislorului;

- lmax - Ourentul maxim al varistorului; reprezintă valoarea de virfdala de constructor 

a undei de soc de curent de descărcare 8/20 ps suportata o singura dala de varistor;

- Ip - (Curentul de scurgere reprezintă curentul care se stabilește prin varistor atunci 

cind este alimentat cu tensiunea nominala On;

» blp- >bvel de protecție, parametru care caracterizează performantele protecției cu 

descarcatoare si care este valoarea de virf a tensiunii celei mai rid cale , admisibila Ia 

bornele descarcatorului in condiții specificate de încercare In cazul incercarii cu tensiuni 

de impuls normalizate, dlp trebuie sa fie superior fiecăreia din valorile armatoare (95^

* tensiunea maximala de amorsa) Ia soc de tensiune "f >/^ 1,2/50 ias,

» tensiunea reziduala Ia curentul nominal de descărcare (ca valoare maxima), 

» tensiunea maxima de amorsare pe fruntea undei împărțită la 1,15,

* - Olivei de izolație, parametru care caracterizează perfornianiele de izolație ale

instalației in care este plasat descarcatorul, definit prin tensiunea de tinere Ia soc ce 

corespunde tensiunii de conturnare a izolației instalației la unde de tensiune I 2/50 ps;

In tigura 5.Z se prezintă, pentru o mai buna explicitare a debniliilor nivelului de 

protecpe (1^) ;i nivelului de izolație (1^), o diagrama Id(l). Nivelul de izolajie, este o 

caracteristicâ a izolapei, nivelul de protecpe ?>I^ fiind fixat de către utilizator corespunzător 

unui grad de securitate dorit In general coeficientul de siguranță reprezentat prin raportul 

dintre nivelul de izolape ?i cel de protecție are valori în )urul Iui 1,2.

- () - factor de calitate; este utilizabil numai pentru descarcatoare cu /nO si

reprezintă raportul dintre tensiunea reziduala Ia 1^ si tensiunea de prag,

(5 1)
Uz
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74

/Xcesl faetor reklecta calitatea execuției descarcatomlui. performantele de protecție 

vor 5i cu atit mai bune cu cit acest coeficient este mai apropiat de unitate (ca?.ul ideal) 

Obișnuit acesta are valori intre 1.5 si 2.5 pentru o tensiune reziduala masurata Ia un curent 

nominal de 5

fig.5.2 vofmirea nivelului de protectio I - undă plină ce nu producc amorsarea 
ecliipamentului de protecpo; II - undă cu front foarte rapicl ce prociuce 
acponares ecbipamentului cle protecpo (pentru maxim 1,2 
III - tensiunea reziduală siguratâ cle un eclator^ IV - tensiunea reziduală a 
unui descârcâtor cu reristensâ variabilă V - nivel o? protecsie 
necorespunrâtor, asigurat cle un aparat cle protecsie (tensiunea -Ie amorsare 
pe front rapicl este superioară la 1,2 bl,,)

- Ambalarea termica- 8e spune ca varistorul suferă o ambalare termica claca, 

(lupa o funcționare cle durată caro a produs o anumită incal/.irc a varisloiului, curentul care-I 

lraverseara creste in timp atunci cincl varistorul este alimentat cu tensiunea de serviciu, in 

condiții nescbimbate de mediu k-sle un fenomen care poale produce distrugerea varistorului, 

de care trebuie linul cont atunci cincl se face dimensionarea varistorului

O cuantificare a posibilității apariției fenomenului de ambalare termica este lacuta prin 

coeficientul de utilitare O« exprimat ca raportul dintre tensiunea nominala ;i cea de prag^

(5 2.

In condisii ideale de asigurare a răcirii varistorului se poate obline un coeficient de 

utilitate de până la 0,8 fara riscul apariției ambalării termice^ obișnuit însă, acesta are valori 

sub 0,5 Acesta (O^) determina de fapt valoarea curentului de ambalare termica in condiții 

date de mediu, pentru curenti mai mari decit acosta avind Ioc creșterea necontrolata a 

curentului si deci si a temperaturii care va duce Ia distrugerea varistorului
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5.3. Influenz temperaturii L8upra tlimensionarii 
varistoareior cu ^nO

Kolul unui descarcator consta in a disipa energia inmaga^inala intr-o unda de 

supratensiune. In funcționare normala, curentul prin Varistor (curentul cie scurgere Is) este 

foarte mic. Da apariția unei supratensiuni, curentul prin Varistor creste conclucincl Ia pamint 

sau transformind in căldură energia inmagarinata in uncia cie supratensiune, limitind astfel 

conform caracteristicii 1(0) tensiunea Ia bornele sarcinii.

Dimensionarea unui descarcator, consta in găsirea dimensiunilor pastilei ceramice 

pentru protejarea corespunzătoare a unei instalată avind o tensiune nominala specificata ln 

ca^ul supus analizei va fi tensiunea de 600 Vc.c. Ajungerea Ia aceste cate, este rezultatul 

găsirii celui mai bun compromis intre mai multe cerințe contradictorii:

' un consum scăzut cie energie in regimul permanent;

' un nivel cie protecție cie valoare cât mai reclusa,

- capacitate ridicata cie absorbție a energiei;

» fiabilitate ridicata,

' un preț de cost redus;

donsiderind numai factorii electrici de influenta dimensionarea consta in gasirea unui 

compromis intre următoarele cerințe:

» pe de o pane pentru regimul tranzitoriu cind actionea^a , ^aristorul trebuie sa 

limitele supratensiunile la o valoare inferioara nivelului de pi Uectie ceea ce 

impune o limitare superioara pentru inaltimea pastilei de ^nO (care impune 

tensiunea de prag);

* pe de alta paNe pentru regimul de serviciu permanent, c-nd fenomenele cie 

imbatrinire generate de creșterea 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 funcționarii normale a ii stalatiei

Diametrul pastilei este determinat de curentul si energia ce trebuiesc disipate de 

Varistor. Centru o buna disipare a căldurii către mediul ambiant este avintajos un diametru 

redus ^19^20), si punerea in paralel a mai multor pastile daca este nevoie De asemenea 

imbunatatirea posibilității de disipare a căldurii prin dispunerea pastilelor pe niște piese 

radiante este indicata.

In tlgura 5 lî am prezentat o diagrama cu cele mai importante tensiuni care concura Ia 

stabilirea tensiunii de prag;i deci a inaltimii pastilei de ^nO

Alegerea unei tensiuni de prag ridicate, fata de tensiunea nominala a instalației de 

protejat are ca rezultat o buna stabilitatea termica si o capacitate energetica crescută la 

acțiunea supratensiunilor temporare (de pina la citeva ms) dar poale duce Ia ridicarea
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nivelului de protecție bl^, reducind astfel mar)a cle siguranța Is acțiunea supratensiunilor cle 

trăsnet, tensiunea limitata cle descarcator (cle fapt tensiunea reziduala) puțind clepasi nivelul 

cle izolație blj.sigura 5.3 ilustrează aceasta cerința, intervalul nebasurat re>)re^inta fereastra in 

care va trebui sa se afle caracteristica cle protecție 1(0) a varistorului Ti cle aici se poate 

observa ca cu cit coeficientul cle neliniaritate este mai mare, cu atit aceasa fereastra poate li 

îngustată, ceea ce este caracteristic pentru un varistor cle buna calitate.

3 nivelului de protectis

1

bl n - tensiune nominala a instalației
U Tov - supratensiuni temporare
bl ucov- tensiunea maxima cle serviciu permanent
bl L - tensiune de prag a Usscarcatorului

kug.5.3 divele de tensiune necesare delimitării ferestrei psntrci tensiunea cle prag.

Alegerea unei tensiuni cle prag )oas6 va conduce Ia asigurarea unei bune calitâti a 

protecției prin nivelul de proiecție (bl,,) redus, clar clatorila capacitalii energetice limitate (cle 

disipare redusa a energiei acumulate m undele cle supratensiune) exista pericolul incal^irii 

excesive, ce poate conduce la reducerea duratei de viata a descarcalorului, sau cbiar al 

smbslsrii termice ;i distrugerii Iui.
In regimul normal de funcționare al instalatei (absenta unei supratensiuni) variston.il 

a)unge la o anumita temperatura staționara, determinata prin stabilirea ecbilibrului intre 

puterea produsa prin pierderile loulle-I^entr si cea cedata mediului ambiant sub forma de 

căldură. Ruperea acestui eckilibru genereara creșterea temperaturii care produce o creștere a 

curentului de scurgere prin varistor (de natura termoelectronicâ), procesul repetindu-se in 

avalanșa definind astfel ambalarea termica, trecerea din starea stabila termic in starea 

instabila se poate face in doua moduri '

* in regim permanent prin creșterea temperaturii mediului ambiam sau prin creșterea 

tensiunii de alimentare a sarcinii'
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» in regim tranzitoriu , energia din undele de supratensiune produce o creștere rapida si 

pronunțata a temperaturii, daca aceasta rsmine inferioara unei anumite limite, căldură 

degajata poate 5i evacuata, varistorul se răcește progresiv si temperatura revine Ia o 

valoare stabila; daca insa temperatura depășește o valoare anume de prag, (de exemplu 

datorita unor șocuri de tensiune care se succed Ia intervale scurte de timp) apare 

ambalarea termica

In continuare va ii nuanțata noțiunea de ambalare termica prin prisma stabilirii unui 

prag al curentului de la care este posibila creșterea Iui necontrolata.

pentru stabili aceasta valoare voi porni de la ecuația diferențiala a bilanțului termic 

(5.3) pentru un conductor cilindric de diametru "d" si insltime "k", cu cure poate ii asimilat 

vanstorul.

ik, "r 'p P- «ir §

â c, c, c,

in care:

L 0 - Oz- supratemperatura varistorului la un moment dat, 

- temperatura mediului ambiant;

0 - temperatura varistorului Ia un moment oarecare;

<Lv - transmisivilatea termica globala ce tine cont de conveclie si radiație, 

c, - căldură specifica volumica a varistorului;

ps - re^istivitatea varistorului Ia temperatura mediului ambiant luata ca o valoare 

medie pentru funcționarea varistorului Ia o tensiune in )urul celei nominale

cc» - coeficientul de variație al re^istivitatii cu temperatura,

vX - aria secțiunii transversale;

Ip - lungimea perimetrului varistorului (I^nd);

3 - densitatea de curent prin varistor.

a) In condițiile in care reactivitatea nu variata cu temperatura (cu^O), ecuația 

de bilanț termic devine^

dt c, c,

l-e

(5.^)

soluția tund

(5.5)

BUPT



L. c/e.vcâ/-c^/^?-e/6?- c» /-en//-« /i^/ec//^ /n.v/^/c?/ /7<^ c/e 78
/mc//nne e/ec/^/câ »/-öcrnä

in care :

.Pa 
'-LL - .

«r ip
(-6)

si

1---^- (S7>
«L >p

- supratemperatura maxima de regim permanent, stabilizat, ccirespun^atoare unei 
anumite densitati de curent Z^

- constanta termica de timp a varistorului.

b) vaca «^0 ,soluția ecuației (5.Z) va fi '

I-e

^8 ,
I-«s^ 1^,

(5.8)

(5.9)

unde reprezintă temperatura staționara in regimul stabilizat daca se tine cont si de variația 

re/.istivitatii cu creșterea temperaturii

^aa pa 1

^nali?.snd relațiile (5.9) si (5.10) se constata ca exista o densitate de curent critica 

rezultata din conditis de anulare a numitorului acestor relații^

(5.II)

ce presupune ca coeficientul Iui i din (5.Z) sa (ie nul sau

c, c,

ecuația bilanțului termic devenind'
dl — ' -^cr

dl c,

care are soluția'
r(t)-^^-t 

c.

(5.12)

(5 IZ)

(5.14)

(5.15)

-i«. ^0
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Aceasta reprezintă ecuația unei drepte ce trece prin origine, deci pentru un timp de 

funcționare nelimitat, teoretic temperatura varistorului va creste Ia aceasta densitate (3„) 3 

curentului aplicat la o valoare infinita

- t - se numește intensitate de încălzire 
c,

- densitatea de curent critica este o mărime specifica, strict definita pentru fiecare 

Varistor.

pentru temperatura maxima in regim stabilizat va obline v<' lori linite, pozitive, 

date de relația (5.9), dependente de valoarea curentului, acesta fiind dete minat de tensiunea 

nominala a instalației sau altfel spus de factorul de utilizare al varistorului

vaca
Iiz < O , adica (5 16)

soluția ecuației (5 3) va f> o exponențiala rapid crescătoare de forma

n ^M2X L — I

cu

M2X

si

(5.17)

(5.18)

(5.19)' ^80_________

Reprezentarea supratemperaturii pentru cazurile mai sus menționare este prezentata in 

tig 5 4 pentru valori concrete ale lui 3, după determinarea densității de curent critice

Analizând expresia densității critice de curent 3^ dat in (5.12) se poate concluziona ca 

valoarea Iui este inlluemata numai de condițiile de evacuare a căldurii prin modificarea lui 

sau prin modificarea diametrului d al pastilei de 2nO

Densitatea critica va fi aceeași pentru toate seriile de varistoare fabricate avand același 

diametru, diferind insa energia care poate li absorbita prin volumul diferit pe care-I au (prin 

inaltimea diferita a pastilelor de ^nO)

In condiții normale de răcire, la un IO VV m'-grd ', cunoscând din rezultatele 

experimentale obținute la DO^"f (18j,( 19), 
c,- 2.9-IO^-m^grd'- 

p.^2 10^-m, 

cr^5-I0'' grd
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densitatea de curent critica, calculata cu relația (512) va 6

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 ambalare termica

^amb^^cr rn^X

Aceasta valoare este superioara celei constatate experimental, Ia curenti ce depasesc

I m^X observindu-se o creștere continua , neconlrolata a curentului

pig.5.4 Dependenta supratsmperaturii r - ta varistorului, cu parametn^ 
Icr - Z. 16 X-m()- 2 X-m^) 0- 4 X-m'^) ,

Lunoscind valoarea , si valorile constantelor de material ale varistoarelor fabricate, 

din relația (5.15) rezulta ecuația supratemperaturii in regimul limita

I) Centru 1 ^Z. 16 X m , particulari^ind relația (5.15)^

r(t)^6.88-10^ t (5 20)

2) pentru , am ales o valoare de 2 X-m ce determina un curent prin varistor 

I 2.5 mX. pentru acest curent varistorul nu se ambalea^a termic dar temperatura Iui de 

regim staționar va 6 destul de ridicata (IZ2 °(^). Ecuația temperaturii panicularirind relația 

(5.8) a rezultat
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-r(t)^I32- 1-e (5.21)

2) pentru )>1„ , am ales o valone äe 4 ^.-mce âetermina un curent prin Varistor

I 5 m>^. pentru acest curent varistorul se ambalea^a termic. Lc.iatia temperaturii, 

part icul ari/mâ relatis (5.17) a resultat:

i(t)-5ZZ2- e^^-I (5 22)

pepreren tarea supratemperaturii corespunzătoare celor trei caruri posibile 6e variație 

ale temperaturii (sig. 5.4) inăica faptul ca atunci cană este inäeplinita conâitia (5.16) sau la 

limita (5 11), temperatura conductorului parcurs in regim äe lunga âurata (corespunzător 

funcționarii normale a instalației cană variston.il este alimentat cu tensiunea 0« nominala a 

instalației) äe un curent cu o densitate superioara valorii critice poate atinge valori 

teoretic infinite. Aceasta comportare descrisa de curbele 1 si 1 > din fig. 5.4 

corespunde fenomenului de ambalare termica pentru regimul nominal de funcționare a 

instalației

O a doua posibilitate de apariție a ambalarii termice este prin descărcarea in Varistor a 

energiei din undele de supratensiune 8ub acțiunea curentilor de descărcare, produși de 

supratensiuni, solicitarea termica a pastilei varistorului se caracteri?.ea?a prin următoarele 

particularitati:

* Densitate de curent mare, mult superioara celei din regimul nominal de funcționare 

cind este supus numai Ia tensiunea nominala a instalației^

« procesul de suprasarcina este de scurta durata, curentul de descărcare prin varistor 

fiind redus la valoarea curentului de scurgere I, (Ia 0„) după eliminarea undei de 

supratensiune.

« Variația curentului in timp este complexa si are Ioc intr-un interval scurt de timp^

* Keristenla , si deci reristivitatea varistorului variata in limite foarte largi (cileva ordine 

de mărime) in timpul descărcării,

^cest regim in care varistorul preia din rețea undele de supratensiune poate 11 asimilat 

funcționarii unui conductor in regim de scurtcircuit, varistorul fiind parcurs un interval scurt 

de timp de un curent foarte mare. Temperatura inițiala de la care evoluea/.a procesul este cea 

corespunzătoare regimului nominal al instalației

Datorita mai ales faptului ca rezistenta variara in limite largi in l mpul procesului , o 

modelare matematica nu este oportuna, conducind la valori teoretice mult depanate de 

realitate, influențate de erorile introduse prin considerarea unor mărimi medii ecbivalenle.
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pentru a pune în evidenta metodele (je reducere a riscului ambalară termice, voi 

prezenta o diagrama cle variație a puterii dezvoltate in varistor prin efect ^c ulle-vent?. (?^) si 

a puterii disipate prin convectie ;i radiație de varistor (?â) in funcție de temperatura (0) 

(figura 5.5).

I>^U-I^U.^(U).-f-.e' (5.2^)

KLv8,(0-0.,) (5.24)

cu; 8, - suprafața de disipare a puterii;

lj>(0) - înâllimea barierei de potential ca luncpe de tensiunea aplicata; 

- sarcina electronului; 

"f - temperatura absoluta,

Ic - constanta Iui kolt^man

fig.5.5. ^ckilibml termic al unui varistor;

^nalirind situațiile posibile referitor la poritia relativa a celor doua gratice putem avea 

următoarele situații cu semnificația lor lirica ;

» doua puncte de intersecție si I (?<r„> ou ^j.^), acestea li nd corespunraloare 

temperaturii normale de funcționare de ecbilibru (6^) si temperaturii naxime de stabilitate 

termica (9j). va ecbilibru temperatura varistorului este 0^, foarte apropiată de temperatura 

mediului ambiant (0-,i), curentul ce trece prin varistor lunci de ordinul p/V (valoare 

constatata experimental), vaca apare o supratensiune, aceasta este e iminata iar energia ei 

produce o incalrire a varistorului , punctul de funcționare deplasin.lu-se pe curba p^< 

vimita de stabilitate este punctul ce corespunde temperaturii 0,; piua Ia acest punct , 
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punerea disipată bind niai inare decit cea produsa , varistorol se răcește si revine Ia 

punctul stabil de funcționare clin 9^ (după descărcarea undei cle supratensiune), daca se 

depășește insa temperatura Oi, aceasta va creste progresiv avind loc ambalarea termica 

/^cest fapt se petrece pentru unde de supratensiune ce înmagazinează o cantitate mare de 

energie, situație spccibcâ supratensiunilor tranzitorii de comutație ce se succed la 

intervale scune de timp, sau celor atmosferice în timpul unei furtuni

' un singur punct de intersecție (?„ si l^,), la limita cele 2 puncte de intersecpe dintre 

puterea disipala si cea dezvoltata in Varistor suprapunindu-sc, acest unic punct 

corespunde temperaturii limita de stabilitate in regim permanent 9„, orice solicitare care 

apare poate produce ambalarea termica 8ituatia este caracteristica funcționarii in regim 

permanent la o tensiune in )urul celei de prag, situația poate sa spara practic Ia 

funcționarea varistorului Ia o tensiune ce corespunde unui coeficient de utilizare maxim 

ld^-0 8, orice supratensiune care va solicita varistorul va produce ieșirea din starea de 

ecbibbru si ambalarea termica a Iui. l)c asemenea, creșterea temperaturii mediului ambiant 

va avea același efect

- cele doua grafice nu au puncte comune , caz in care puterea disipată este lot timpul mai 

mica decit cea produsa in regim permanent deci este un regim de ambalare termica, este 

cazul curbei l>^ corespunzătoare unui coeficient de utilizare U« superior unitatii.

^cartul de temperatura LOm-.* 9; - 9^ intre punctele de intersecție a celor doua curbe, 

ce caracterizează ecbilibrul stabil zi instabil (0^, 0,), corespunde incalzirii maxime ce poate lî 

suportata de Varistor produsa de șocuri de supratensiune Varistorul este cu alit mai stabil 

termic cu cit L9„,.^ este mai mare. 8e constata din grabe ca acest lucru se poate obtine prin 

» IVIicsorarea temperaturii mediului abiant. Curba l'^i sc translatcazâ în zi ecartul de 

temperaturi

L9^0j-0. (5.25)

se marele zi el Ia

L9'^-9'j-9V cu ^9'„,-«>^9^ (5.2b)

prin aceasta marindu-se capacitatea de absorbție de energie a varistorului

Kealizarea acestui deziderat se face prin plasarea dcscarcatorului in spatii lipsite de 

surse de căldură sau expuse Ia acțiunea razelor solare

- Imbunatatirca scbimbultn termic cu exteriorul, puterea disipată va crezte (curba ?^z). 

-Vccsl lucru se face prin imbunatalirca transmisivilatii termice globale prin plasarea unor 

distantori metalici intre pastilele de /nO , aceștia eomportindu-se ca niște radiatoare

» ^licsorind puterea produsa in varistor in regimul permanent. Aceasta se poate realiza prin 

creșterea tensiunii de prag (adică miczorarea coeficientului de utilizare bC) cu inllucnta 

directa in ridicarea nivelului protecție deci trebuie a)uns Ia un compromis pentru 

obținerea soluției optime
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Centru o ilustrare cantitativa a acestor posibilitap de creștere 3 capacitapi energetice 3 

V3ristorului, voi aminti rerultatele practice obpnute >3 f,OHT ^20^.

In figura 5.0 se prezintă dependens dintre temperatura de ecbilibru stabil 3 

eșantionului 9^ în funcție de coeficientul de utiliore determinata pentru mai multe valori 

3le temperaturii mediului ambiant. vin acest grafic se poate obseiva câ pentru temperaturi 3>e 

mediului ambiant de 30-50 '0 se poate merge cu un coeficient 0^ de pânâ l3 0,8 în regim 

nominal, dar daca se tine cont de posibilitatea unor supratensiuni de energie ridicata sau o 

creștere 3 temperaturii mediului ambiant, trebuie redus U« pânâ Ia valori inferioare Iui 0.5, 

adică tensiunea nominală a instalației trebuie sa fie cel mult jumătate din tensiunea de prag U«.

U„ <0.5 U. (5.27)

u.fci
>4«

W c 
>in

i mi
,?n'c

«V
, , 5«

t»»
Ztt 't

4»
m'e

r»

' . _______ u.iv,
».4 V.5 V.S 8.7 «.« 8.» I

fig 5 b Temperatura de ecliilibru stabil în kuncpe de coeficientul de utilirare 
la diverse teinporaturi ale mediului ambiant

In funcție de tipul solicitărilor din instalație, tensiunea de prag se alege ca un 

compromis intre nivelul de protecție si aceasta dimensionare termica, prcvalind factorul cu 

cea mai marc importanta si inlluenta In ca/,ul aplicației avute în vedere, dale fiind condițiile 

specifice

» situarea intr-o Lona cu nivel de lceraunicilate sca^ut^ rețeaua fiind in interiorul orașului, 

ceea ce face mai puțin probabila apariția unor șocuri de tensiune de mare amplitudine care 

sa conducă I3 depășirea nivelului de protecție,

BUPT



f'uMu/u/ 5. c/c'.vLââ-^fc'/c-/' c/, ^5) /-^/ec/zc/ mä /tr/ciN//»?- c/e 85
/mc/. »/ic.'

' instalația de tracțiune este sediul unui număr mare de manevre ce produc supratensiuni de 

mai mica amplitudine si energie, am considerat mai important criteriul stabilirii tensiunii 

de prag Ia o valoare mai ridicata 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 afectate 

performantele electrice ale protecției, tensiunea reziduala si deci nivelul de protecție (>l^) 

avind o creștere redusa ca urmare a ridicării tensiunii de prag, /^cest fapt va f> evidențiat 

de rezultatele testelor de verificare la care vor fi supuse varistoarele fabricate.

5.4 Htubilireri ferestrei «Ie »clionLi e irnerent»^e2 parametrilor 
caracteristici ai varistoarelor fabricate pentru protectis 
instalațiilor cle tracțiune urbana

posibilitatea unei dimensionări optimale, in afara de considerentele teoretice 

prezentate in paragraful anterior, depinde de modul in care solicitările reale la care vor fi 

supuse varistoarele sint cunoscute sau pot b estimate, ln lipsa unor standarde specifice 

domeniului tracțiunii in curent continuu, am estimat prin comparație cu normele internationale 

si ale altor tari (franța) principalele solicitări ce pol aparea in aceste instalații. O mare 

importanta o au si condițiile reale de serviciu, complexitatea problemelor care se manifesta in 

instalație facind imposibila existenta unei proceduri de dimensionare standard. l)e aceea, in 

continuare in figura, 5 7 voi prezenta succint o diagrama simplificata a nivelelor tensiunilor , 

cu precizarea valorilor lor in scopul dimensionării pastilei de ^nO pentru protecția substatiilor 

de tracțiune urbana cu O»-b00 V Obiar acest nivel de tensiune este nestandardizat (valoarea 

standard - 750V), fiind insa tolerat hi acceptat datorita ariei largi internaționale de răspândire, 

cu implicațiile în ceea ce privește ccbipamentele de comutație hi protecție ce ecbipesza 

instalabile

8emnilîcatia acestor tensiuni a fost prezentata in paragraful anterior,

Obiectivul propus de reducere a nivelului de izolație de la 7 2 KV cit este actual, Ia 

4 0 KV (24f va permite o nuli mare siguranța in exploatare, creșterea duratei de viata a 

izolației in special a cablurilor electrice si reducerea unor distante de izolație Aceasta cerința, 

care este de fapt cea mai importanta, presupune pentru varistoarele fabricate obținerea unei 

tensiuni reziduale maxime de până Ia 1^-4 l<V Ia un curent de descărcare egal cu cel nominal 

propus (I„^5 l<^). O caracteristică 1(0) ce satisface acest obiectiv este reprezentata în tig.5.7.

Aceasta caracteristică nu este insa unica, în fereastra de acționare putându-se încadra 

caracteristici aparținând unor varistoarc diferite Acestea vor f> determinate de tebnologia de 

fabricație, alegerea uneia din variante lacându-sc în funcție de condipile specifice de Ia locul 

de instalare
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Nivelul <tc icnniunc 
- 600 Vc.c.

^Ig.5.7 Diagrama cle cleliinitare 2 ferestrei cle aetionars 2 varistorului 
U,ilov-I U„-Ü60 V ;i ^iov-I .7Z UvESl 150 V

» 8, - este un l'aetor gl supratensiunilor 6e comutație , in lipsa 6escare3torolui scestes pol 

atinge un nivel cle 4-5 ori tensiunea nominala ,

' 82 - este un sactor gl supratensiunilor clatorate trăsnetului, in lipsa clescareatorului acestea 

pol atinge valori cle orclinul recilor cle KV,

Datorita cluratei scurte a acestor supratensiuni ,se accepta 6epgsirca nivelului cle 

protecție l'ara eg aceasta 83 genereze proclucerea cle clel'ecte.

pentru inca^rarea caracteristicii cle protecție in aceasta fereastra (intre Ui'OV si l^p) 

cleslul cle strimlo, v^islosul liebuie 83 pce^inle o c3s3clen8tio3 l(U) gb^upla cgraclei-iLLts 6e 

un eoel'icieM 6e nelinigsiu-lte eil m«n mgse /Xcc8l 6e^iclesal nu poole ti 38iLuc3l cle 

cleseLseslogi-ele eu 8iC

' >n - 5 K/X (aeea8l3 vglogce csle aeluglmenle äc 2.5 K-X)

' Imgx - 40 lc.^
T'ensiuneg cle psgg eeg ingi polcivitg penlcu pssüla cle 2nO, luincl in eon8icles3ce cele 

pce^entgle moi 8us, eore se cloresle 3 li oblinulo e8le eupcin83 in imecvglul^

- U5 - 1200 - 1700 gee<t8l3 vglooie 33^1-3 o buna 8labilil3le lermica ( obi8nuil rapoNul 

0^<-^-<0,5), si eceea^a pi emisele asigucacii nivelului cle pcoleelie pcopus, in ucms

teslelor cle veiilicare geest l'apt va l'i coitlirmat (rezultatele experimentale vor l'i prezentate 

>n eapitolul 7).
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pixând tensiunea de prag 0-, zi cunoscând granulapa pulberii de sinteri^are (diametrul 

mediu d^„,«-^), prin aplicarea relațiilor (4.4) - (4.7), va rerulta înălțimea ba pastilelor de 2n0

^gmcâ (^28)
Vbi

iar apoi masa de substanța necesara :

nn^-V-^-^-k (5.29)
4

în care' - densitatea teoretica a pastilei de ^nO^ d - diametrul pastilei de 2nO

întrucât diametrul granulelor variata în limite destul de largi, relapile (5.28), (5.29) 

olbrâ o valoarea orientativa pentru înălțimea pastilei (b) zi masa de pulbere (m) necesară 

pentru un varistor, valoarea exactă rezultând experimental.

pe ba^a acestor date si a rctetei de compoziție prezentate in anexa I, am labricat, în 

cadrul I^<H pastilele de ^nO, con5orm tebnologiei prezentate in capitolul 4.

pentru o mai buna acoperire experimentala a gamei de tensiuni de prag din intervalul 

stabilit am lâbricat patru serii de cite lO varistoare pentru care in tabelul 5 1 se prezintă 

principalii parametri lîz.ici

/u/>e/ I. /

/^l/ o/nc7/ // e/c'c ///L'/ >/ u/ Vt»v/r-/ /u/>//t u/c

Uz 

IVI

Mj

lLl (mmj
di 

^mm)

Ms llf

^mm^
ds 

l^mm^

seria 1000 42 2,5 48 38 5,6 40

seria v 1200 50 8,7 48 45 0,0 40

seria 0 1400 55 9,0 48 50 2,4 40

seria 0 1050 05 I 1,8 48 00 9,2 40

in care

' Oz - tensiunea de prag la l m^

* m. - masa de substanța (pulbere) lolosita pentrui lormarea esantioanclor,

. in, - masa de substanța lînala după tratamentul termic^

« â âs - diametrul pastilei de 2nO inainle si după tratamentul termic'

- blj,b>f - inaltimea (grosimea) pastilei inaintc si după tratamentul termic'

« p f ^5,4 g/cn? - densitatea varistoarelor după sintcri^are Aceasta valoare este

apropiata de valoarea teoretica (pf ^5,7 g/cm^)

Observația care trebuie l'acula este ca oricare din esantioanele ultimelor (ö, O, v) trei 

scrii pol tî folosite in instalația de tracțiune, realirind o taiere buna a supratensiunilor.
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diferența fiind in durata cie viata (prin riscul inai ridicat al ambalării termice pentru cele cu 

tensiune de prag mai scăzuta) si nivelul de proiecție asigurat de fiecare, consorni celor 

prezentate anterior.

I-uând în consiclerare 5aptul ca instalația de tracțiune este sediul unui număr mare de 

manevre, deci în instalație se manifesta multe supratensiuni tranzitorii de eomutatie care sunt 

zi cele mai periculoase prin energia pe care o transporta, cea mai potrivita alegere este seria 

I), care satisface obiectivul asigurării unui nivel de protecție lcV la un I„ - 5 K/V zi va 

avea durata de viata cea mai ridicată prin posibilitatea disipării unor energii de 2-Z

In continuare voi analiza comparativ toate seriile de varistoare fabricate pentru 

evidențierea unor caracteristici generale dar zi aspectele paNieulare In capitolele următoare 

voi face o analiza critica a metodelor de testare si caracterizare a stării de degradare a 

varistoaielor fabricate după ce au fost supuse la diverse solicitări, si voi prezenta rezultatele 

experimentale ale caracterizării electrice

în acest capitol am stabilit caracteristicile electrice principale (l„, U«, 1^) pe care

trebuie sa Ic aibă varistoarele cu ZnO ce vor lî fabrieate pentru a satisface cerințele protecfiei 

Ia supratensiuni din instalapa de tracțiune electrica urbana

/Vu lost prezenlap factorii de influenlâ (nivelul de proiecție zi ambalarea termica) între 

care trebuie tăcut un compromis pentru o dimensionare optima pentru aceasta a fost definit 

teoretie fenomenul de ambalare termica, iar apoi, prin calcul, am determinat densitatea de 

curent critica - relația (5.1^) - zi curentul de ambalare termică la funcționarea de durata 

(4 m^X).

Aceste caracteristici au rezultat în urma unei analize critice, originale, care a scos în 

evidenta punctele slabe ale protecției existente zi a indicat printr-o analogie zi aliniere cu 

standardele internationale, valorile pe care vor trebui sa Ie aibâ principalele mărimi electrice 

(U^, I.., bl,) ale varistoarelor cu 2n0 destinate sa realizeze protecția la supratensiuni

în instalațiile de tracțiune electrică urbana cu f^600 V

pornind de Ia nivelul de protecpe zi curentul nominal ce se doresc a fi asigurate, 

cunoscând granulatia pulberii zi procesul tebnologic de fabricape am stabilit dimensiunile 

fizice ale varistorului zi cantitatea de pulbere necesară fabricației unui varislor

pentru acoperirea ferestrei de acționare am fabricat 4 scrii de varistoare cu parametrii 

electrici dilerip (f^, 1^,) în scopul realizării unui studiu mai larg care sâ surprindă atit 

aspectele general valabile cit si pe cele specifice fiecărei serii

principalele contribulii originale se rcl'eră Ia:

* analiza critica a performantelor protecției actuale zi evidențierea punctelor slabe ale 

acesteia^

* studiul bibliografic zi precizarea parametrilor zi terminologici specifice noilor tipuri 

de descârcâtoarc cu 2n(X
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* sistematizarea §i precizarea factorilor ce concura Is o dimensionare adecvata a 

descarcâtoarelor cu 2nO,

» definirea teoretica a fenomenului de ambalare termica (flg.5.4.) si determinarea prin 

calcul a densității de curent critice

* stabilirea parametrilor electrici ai varistoarelor cu ^nO destinate protecției 

instalațiilor de tracțiune cu U„^600 V,

* realizarea celor patru serii de varistoare cu tensiunile de prag de 1000 V' 1200 V' 

1400 V, 1050

* evidențierea performantelor superioare ce se urmâresc a fi asigurate de noua 

varianta de proiecției

* doborârea nivelului de izolație al instalației (blj) de la 7,2 lrV la 3,6 KV^

» drc^tera curentului nominal (l„) de la 2,5 la 5 lc^'

> Oimplificareaa constructiva a descârcâtorului prin eliminarea eclatorului

* dregerea capacității energetice,

> deducerea prețului de cost al descârcâtorului.

/Vccstca vor fi colilii mate în urma caracterizării electrice lacute în capitolul 7.
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In acest capitol voi prezenta metodele pe care Ie-3M utilizat pentru caract erijarea 

experimeiitala a varistoarelor. aparatura tzi instrumentele de masura, programele coneepute in 

scopul prelucrării dalelor experimenlale 8ludiul l-am Iacul pentru loste seriile de varisloare 

labricate, prezentând unitar problemele comune zi evidenjiind pe eele specilice.

^lcloda clasica de apreciere 3 varistoarelor, se bareara pe ridicarea caracteristicii 

I(bl). O a doua meloda, mai recenta si mai pulin folosita datorita dificultăților in ceea ee 

privește masurarea si prelo! aparatelor ee pol realira aceste măsurători, este studiul 

impedantei complexe 3 varistorului.

In eele ee urmca^a voi prezenta ambele metode în scopul slabilirii unor crilerii de 

apreciere 3 slârii vsrisloarelor urmind es datele experimentale si modelele firico-malematice 

stabilite pe ba^a acestora 53 lîe 3poi utilitate in simulares comporl3rii varistorului slunci cind 

esle supus Ia diverse solicitări electrice. Instalapile de încercare ee vor fi prezentate m 

continuare Ise parte din dolsrea laboratorului I^OI^I în csdrul acestui laborator am fabricat 

seriile de varistoare pe care apoi le-sm supus teslelor tzi mceresrilor

6. 1. Kidicri^ea exirenimentula «1 cLi-ricteriZticii 1(0) 2 varistorului

<?onlorm celor prezentate in capitolul 4, caracteristica 1(0) are Z ^one specifice, 

cauterizate de proprielali dil'erite. In mod corespunzător, măsurătorile si aparatele folosite, 

trebuiesc adaptate acestor cerințe specifice Oc asemenea măsurătorile trebuiesc făcute tara 

riscul ambalară termice si distrugerii essnlioanelor.

/Xstlel, pentru zonele l caracleii/.ala prin cureiiti slabi, măsurătorile se vor tace in 

curent continuu cu tensiuni pina la cea de prag (Os), fara precautii speciale I'cnlru valori ale 

tensiunii aplicate superioare acestei valori, trebuiesc luate masuri pentru a nu depăși limita de 

stabilitate termica Icnergis disipată in varistor fara pericolul distrugerii poale sa a)unga 

obișnuit la valori de până la 400 1/cm^, 18, 88) mult mai mare decit la cele cu 8i0. In roncle 

II si III, din lîg 4 I , caracterizate de curcnli de valoare ridicata, undele de curent sau tensiune 

necesare măsurătorile vor tî obținute cu ajutorul unor generatoare de impulsuri (de soc), 

scbemele clccuicc si principiul de funcționare al acestora liind prezentate in cele ce urmeaLr
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v z
' un electrometru Keitlev 619 care permite masurarea curentilor 6e la 1.9 l 0 - 19.9 10 H 

eu 0 revoluție inaxima cle I-10^^2 zj 0.5 /<, clasa cie precirie.

' On voltmetru eu memore (Kseal Dana 6000) ce masoara tensiunea cu ajutorul unei sonâe 

I/l000 , clasa cle precizie voltmetru - soncla Ninä 0.1 0/0

înregistrarea curbei este tăcută in felul următor: se creste in trepte tensiunea cu valori 

HO intr-un interval cle timp Ht. ^lasuratoarea este 5acuta cu o anumita intirriere pentru a se 

stabilita curentul si a se amortiza curentul tranzitoriu cle polarizare ?impul 6e atenuare a 

componentei tranzitorii este cle citeva minute pentru curentii mai mici cle I pH si cle ordinul 

secundelor pentru curentii cle ordinul niH, corespunzători tensiunilor în )urol celei cle prag 

(O.)

Oe exemplu caracteristicile 1(0) pentru primele trei serii cle varistoare sint prezentate 

in lîguia 6.2

fig â.2 Caracteristica 1(0) pentru colo trei serii 60 varistoare in starea inițiala

pentru fiecare serie au l'osl caracterizate cite 5 varistoare, rcproductibilitstea 
caracteristicilor electrice liincl buna, prezentarea se va face in cele ce urmea^a pentru cite un 
Varistor cbn fiecare serie, principalele caracteristici electrice ale seriilor cle varistoare sint 
prezentate in tabelul 6 l
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/a-e/ 6. 
vc'/-â^^ r/e rri^/v/oa^e

U'IVI >,l^ 0 U.
Seria /X 1000 3-10" 1750 1.75 0 6
Seria 13 1200 0,7-10" 2080 1.73 0.5
Seria C 1400 y-io" 2580 I 84 0.43
Seria v 1650 0,6-10" 2860 1,73 0.36

in case : « - tensiunea de prag Is I m^

* 1, - cumulul cle scurgere Is 0„ 600 V

* - tensiunea reziduala la trecerea unui curent I„ - 5 prin Varistor

* () - —'^ -factorul de calitate 
U.

* 13,- coelicientul de utilitare 
U,

Seriile au l'ost executate cu tensiuni de prag diferite pentru a avea Ia dispo^ipe mai 

multe variante dc varistoare cu tensiuni de prag în cadrul terestrei de acționare prezentate în 

figura 5.7. ?rima seric a rezultat cu o tensiune de prag 13^-1000 V, mai redusa decât îmi 

propusesem, din motive prezentate pe larg jn cap 5, fiind o varianta de a?a Lisa "reglare a 

tirului" seriile cu tensiunea de prag mai mica au avantajul limitării supratensiunilor Ia valori 

mai mici (13^ de valoare mai mica) si o sensibilitate marita la supratensiunile temporare, 

dezavantajul fiind pericolul ambalarii termice daca șocurile de supratensiune sint frecvente 

Curentul de scugere va avea valori ridicate superioare Ia I m^, ceea ce conduce la ambalarea 

termica Mieria I). care are tensiunea de prag cea mai marc, va avea o durata de viata mai mare 

datorata curentului de fuga mai mic , nivelul de protecție al instalației va si insa mai ridicat 

(fara a depăși insa valoarea de 3 KV propusa in cap 5).

O influenta deosebita asupra stabilitatii termice, reflectata si in caracteristica de 

protecție 1(0) a varistorului o arc temperatura mediului ambiant. ?enlru aceasta, esantioanele 

seriei au fost plasate intr-o etuva in interiorul careia temperatura a lost menținută constanta 

in timpul măsurătorilor la valorile . 25; 52; 80, 93; °C Caracteristicile 1(0) sunt prezentate în 

fjg.6.3. Din aceste caracteristici se constata o creștere pronunțata a curentului cu 

temperatura, mai ales in rona tensiunilor reduse (de pana Ia 0,5 0«), pentru tensiuni in jurul 

celei de prag temperatura nemsiavind o influenta deosebita Aceasta constatare confirma 

ipotera mecanismului de conductie termoclectronic in aceasta ?ona

O consecința practica a acestei constatări este influenfa pe care poate sa o aibă 

creșterea temperaturii mediului ambiant asupra riscului de ambalare termica. Aceasta 

concluzie întărește ideea alegerii unei tensiuni de prag mai ridicate (seria O), în practica de
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regula tensiunea nominala 3 instalapei de protejat fiind In ^urul unei treimi de eea de prag 

(U„-O,z u.).

1^)

^(V)
fig 6.5 Influenta tenzperaturii inediului aznbiant asupra caracteristicii I(U)^

6. / 2 »»»«//// fe/-/«oe/eclw/ttc /in/r
^/e/e/-//»/ia^ea ^/-6^////^/,^^ i, p«/-/Lfs/e/ z/e

/,ona cie caracteristica determinata anterior este foarte importanta prin faptul es Ia o 

funcționare normala, in absenta perturbatiilor electrice, corespunde regimului permanent sub 

tensiunea cie serviciu.

In aceasta /.ona densitatea de curent creste neliniar cu cimpul electric aplicat si 

conductis este activa termic. Oonductia este caracterizata de o densitate de euren! rezultata in 

urma rezolvării ecuației Kiekardson-Ousbman ^6 5^ data de expresia

e (b l)

in care semnificația mărimilor este cea din capitolul 4

I'lecind de la măsurătorile I(U) pentru seria U (1^^120 V) de varistoare si de la 

expresia curentului termoelectronic am determinat experimental valoarea înălțimii barierei de 

potential in funcție de tensiunea aplicata O, după următorul algoritm '

- se ridica experimental caracteristicile I(U) la diverse temperaturi ale mediului 

ambiant , in speța cele prezentate anterior in 6 I l
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" se traseara pentru valori discrete (0 i,02. ) sie cimpului electric aplicat (si pentru 

care s-a masural curentul prin Varistor la temperaturile diferite ale mediului 

ambiant) dependentele lnO/1^)-(I/?). In ipotera ca se confirma teoria expusa in 

capitolul 4 referitoare la mecanismul conductiei, punctele rerultate la fiecare «lin 

aceste caracteristici ar trebui sa se aliniere pe o dreapta.

' se interpoleara aceste puncte după ecuația unei drepte '

' se determina pentru fiecare dreapta panta si ordonata la origine'

» pentru Necare valoare a tensiunii aplicate la bornele varistorului (Oi cu i--! ) se 

poate calcula din cele doua valori obținute mai sus inaltimes barierei de potential 

ch(O,) si constanta de radiație a lui Kicbardson >^(0j)

suportul matematic si relațiile folosite pentru implementarea algoritmului descris mai 

sus sint prezentate in continuare:
I .

' Din valorile măsurate ale Iui 1(0) se calculea^a 1 - — si apoi prin impartirea cu "f^

Cf^27)>0) si logaritmare se obtine primul termen al dependentei In^, al doilea fiind

obtinut prin inversarea lui 'f, (l/I )^

8e reprezintă grafic aceste dependente pentru diverse valori ale tensiunii, apoi se 

interpoleara punctele rezultate după o dreapta ?entru exemplificare in ligura 6 4 se 

prerinta sceaste diagrame.

fig.6.4 Caracteristicile ln()^)^t(I/^)
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8e observa alinierea perfecta după o dreapta a punctelor, cea ce confirma ipoteca 

mecanisinului termoelectronic în aceasta ^ona a caracteristicii.

Ecuațiile dreptelor de interpolare sunt'

^^-«--3412.9x
Viooo^"ä*-3163.8x 

^soo^ -«- -3704.5X

^^-b-4320x

^400^ -4.6364 4- -4737.5x

-5 4175-1--50S5.7X

-6 2435 4--5373.5x
(6.2)

' l^ogaritmind relația (6 I) dupa impartirea cu '1'2 50 obtine

, . . Oe<t>(0) >
In —- In^ - —,------- -

k I

s I ci^(O)
biolind x-^ !

k - a 
ch(U)-- — Li ^(U)-e" 

cic

(63)

(6.4)

(6.5)

se pol identifica dreptele b^a x , i 50^ 200^...^ 1100, cu cele de interpolare din relațiile 

(6.2)

Din panta si ordonala dreptelor (a,b) conform relației (6 5) am determinat si apoi 

repre/.enlat cclc 2 mruimi ca^e inleleseä^ <j>(0) -i ^(U). Kcpic^enlsscg z;53lic3 3 ace8lor3 

cLlc lÄculg in l'ic; 6.5

Oupa cuin se const3l3 si tlin l'ep^e^ent37e3 tzr3slc3, in3>Umes bLi^iel^ci cle potenli3l 

8c36e cu cl-esle^i cimpului elccMc (3 tensiunii) 3plicgl, cee3 ce confirma ipolcra äepcnclenlei 

ch(O). /XceaslÄ scaäere este si mai pronunțata in vecinătatea tensiunii 6e pra^f^s) I^e un 

interval insa destul de larg de variație (0.2-0 9 U5) se poale insa interpola variația ci, (6g.5.a) 

după ecuația unei drepte 8e conslatâ scăderea maltimii barierei de Ia aproximativ 0,5 eV 

pentru teri8iuni mici >3 0,18 eV pentru tensiuni spropiate celei de pr3^ pentru varistorul 

supus acestei măsurători ecuația dreptei este prezentata in Oz; 6.5.a

Constanta Iui Kicbardson, reprezentata in sigura 6.5 b, nu ramine constanta cu 

tensiunea dar arc valori in )urul a 2-10^, cu mult mai mici decât cea teoretica (130) 

corespunzătoare însă corpului negru

Oin reprezentările anterioare se poale retine concluzia ca pentru valori ale tensiunii 

splic3te intre 0 2-0.9 se poate considera <H(O) o funcție liniara si o valoare constanta
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posibil cle determinat prin măsurători, ceea ce simplifica evaluarea prin calcul a curentului 

termoelectronic ^l^,1',ch(U)) atunci cină unul clin parametrii 6e care clepincle se moclibca.

fig 6.5 a) lnaltimea barierei cle potential ch(U); b) Constants lui kickar6son

6. /.^ Oe/e"ttz'«a/-ea ca/'/zL'/enÄ/ett /a czz^e/i// /Naz'/

klasurarea caracteristicii 1(0) in curent continuu este limitata pina Ia valori ale 

curentului 6e 10"^ peste aceasta valoare incal^irea eșantionului 6cvine importanta si poate 

6eveni instabil 6in punct cle vcâerc termic Centru curenti mai mari, ridicarea caracteristicii se 

face prin aplicarea unor impulsuri 6e tensiune obținute cu ajutorul generatoarelor
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impulsuri. Aceste generatoare vor f> utilitate 51 pentru efectuarea iestelor cle linere Ia șocuri 

äe scuna sau lunga äurata înregistrarea tensiunii si curentului am facut-o eu ajutorul unui 

osciloscop cu memorie Tektronix 2000 In continuare voi prezenta generatoarele äe impulsuri 

si standurile cle măsurare

Oenenato^ul «Ie impulsuri äe lung» âu^at»

Caracteristic pentru acest generator este faptul ca unäa äe curent obtinuta este äe 

forma äreptungbiulara äe amplituäinc reäusa (pina Ia 500 si äe äurata mai lunga (pina la 

2.5 ms). Cu acest generator se simulează si se lac incercarilc Ia supratensiuni äe manevra.

Energia este stocata intr-o baterie äe conäensatoare cu ajutorul unui 

autotransformator si apoi un transformator riăicator ce âebitea^a pe un reäresor öateria äe 

conäensatoare este descărcată brusc pe eșantionul äe incercat prin intcrmeâiul unui eclator cu 

trei electrori Valorile inăuclivitatii si condensatorului äin scbema sint astfel calculate incit sa 

se poala obține o äurata reglabila a impulsului äe pina Ia 2 5 ms I'ensiunea äe incarcare 

poale alinge 20lcV si amplituäinca impulsului äe curent poate a)unge la 500 controlul 

inccrcarii fiinä făcut äe la un panou äe comanda, formele äe unäs aclii^iponate pe osciloscop 

fiinä reprezentate m f>g 0 8.a

v. Cene^alorul äe impulsuri äe mare ainplituäine si scuel» äuent»

Cu ajutorul acestui generator se simulează supratensiunile atmosferice prin generarea 

unäelor äe incercare normalizate 8clicma electrica äe principiu este prezentata in fig.b 7^
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flg.b.7. 8cI>6M3 electrica 3 generstorului cle șocuri cle scurts clursts 4/IOps

( s prineipiu este ssemanstor eu cel prerentsl insinte clsr eu siti parametri

* sulotranslormstorul ee lurni?,ea/.a tensiunea varisbils cle Is 0-250 V , ee permite lixares 

tensiunii 6e incarcsre si 6eci s energiei stocate in ei.

» trsnslormstoi-ul ridicător in si csini secunclac se poale obtine o tensiune cle 25 lcV, 

tensiune recliessta eu care este inescat conclensatoi^ul,

' bloeul cle eouäensstoci cle 25 csce poste 0 inesceat Is 35 lcV cu o energie cle 15 K3.

' eelstorul comsnäst printr-un electroinsgnet suxiliar, prin intermecliul esruis se splics 

energis inmsgSLinsts in eonâensstor unui circuit exterior, in csre se slls plssst si 

vsrislorul, si sie esrui clemente sint csleulste in sss lei incit ss se obtins o clescsrcsre 

sperioclic smoNi^sts, sorinele cle uncls 0in6 cele stsnclsräi^ste (lig.b 8.b)

2)
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b)

f-L 6.8 Normele 6e un6a liveto 6e generatoarele 6e ?oc; 3) 40c 6e manevra, t^2.5 ms, I^lOO 
l-I^l600 V^ b) 80c (supratensiunelatmosferica 8/20 1^,98 K/X, 0^1810 V.

Ca exemplu caracteristica I(U) totala pentru seria O 6e varistoare, riâicatâ 

experimental conlorm celor pse^enl^te snlesior esle prereMalâ în sitz.O.Y., pentru senile v, 

C, liin6 pre^ent3le în tîg.6.2.

— u,v>l

fig.6.9. (^srscteristicg I(l^) 3 seriei v ri6icsts experimenlsl.

6. Lc/-e^r»ie/i/a/ä a LV/?o/ie/r5tt/«k r/e »e///ira^/Va^ a

Valoarea exponentului cîc nelinisritLte -* reflect» proprietățile electrice ce se ssteaptL 

3 lî asigurate 6c varistor. l^u cit acest exponent va avea o valoare rnai riăicals se poate spune 

6espre caracteristica 6e protccfie a varistorului câ se apropie 6e cea i6esla. Exponentul 6e
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neliniaritate se determina simplu , observind ca reprezintă panta caracteristicii I(U) , pentru 

rons neliniara, in coordonate logaritmice:

l^X Ucare logaritmată devine >n(I) - ln(K)-»-«In(U) (6.6)

Kelatis de mai sus reprezintă de 5apt ecuația unei drepte in care <r este panta dreptei. 

Oum o dreapta este determinata prin 2 puncte , vom considera doua puncte din caracteristica 

, (Il,Uj) si (>2,02), din caracteristica de protecție 1(0), de unde va rezulta <r

In
d,n(I)

O,

In mod convențional, cele 2 puncte ale caracteristicii necesare determinării lui tt se 

aleg pentru I si IO m/Vcm^. I'entru ușurința măsurătorilor am considerat pentru aceasta 

determinare eurentii de I si IO m-V

Valorile exponentului de neliniaritste calculate pentru cele patru serii de varistosre 

sint prcLenlate in tabelul 6.2.
6.2.

8eria 37

8eria 13 ^2

8eria (7 32

8eria O 30

Determinarea valorilor lui a are o importanta deosebita , in primul rind prin informația 

referitoare la neliniaritatea caracteristicii de proteefie si in al doilea rind pentru modelarea 

matematica si posibilitatea estimării comportării lui sub diverse solicitări electrice, estimare 

kacuta cu ajutorul programelor de simulare numerica

6.2 dui actei^arett electrica a varistoarelor ,rrin determinares 
experimentala a impedantei complexe

Klasurarea in curent continuu, deși l'oarte eNcienta, pentru ridicarea si studiul 

caracteristicii de protecție, nu este totdeauna suficienta pentru o buna cunoaștere a 

proprietăților varistorului prin analogie cu studiul unor materiale dielectriee, răspunsul
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varistorului Ia aplicarea unor semnale de frecventa variabila, va conduce Ia o msi buna 

cunoaștere 3 caracteristicilor Iui. In literatura de specialitate metoda este cunoscuta sub 

denumirea de spectroscopia impedantei prin acest termen se înțelege de kpl masurarea, 

analiza 8Î reprezentarea în planul complex al mărimilor complexe 8implitatea

măsurării, cel Putin in anumite domenii de frecventa, dar mai ale8 rezultatele ce 8e pot obline 

în urma analizei, recomanda acca8ta metoda pentru utilitare

In cele ce urmeaza voi prezenta aplicarea acelei metode pentru vari8toarele analizate, 

nu inainte de a face o scurta recapitulare bibliografica a noțiunilor teoretice, referitoare Ia 

proprietățile dielcctrice 8i inodelelor teoretice adecvate vari8toarelor.

6.2 . / csm/)/Lce. e/eclned
/r

pentru acea8la ma8urare, varistorul va fi privit ca un 8Î8tem liniar In spripnul ace8tei 

afirmații vine argumentul valorii len8iunii Ia care 8c va face studiul tensiunea aplicata va fi de 

U 10 V, valoare efectiva, vari3torul coinportindu-8e liniar, fiind in zona i (obmica), a 

caractcri8ticii prezentate in cap.4. (7um la ace8te tensiuni vari5torul 8e comporta ca un 

material volant, este justificata 35ocierea Iui ace8tui grup de materiale 8i in consecința, 

utilizarea pentru o buna caracterizare a modelelor si metodelor specifice acestora

vaca se considera tensiunea u aplicata la bornele varistorului prin acesta se va stabili 

curentul i. folosind notațiile trigonometrice sau fazoriale

u - Um-sin(c) t-lp)- S3U
i - ImSifl(e)t)' S3U I^M)-In76Î^ (0 8)

in care

' Om,Im - valorile de virf ale tensiunii si curentului,

- - defazajul dintre tensiune si curent'

- cc 2trf - pulsația tensiunii,

» f - frecventa tensiunii de alimentare^

Impedant» complex» Acu) este definita ca inversul funcției de transfer a 

varistorului văzut ca sistem Acestuia i se aplica curentul Kw) ce determina Ia bornele 

varistorului o cădere de tensiune U^w), zi deci pentru impedants complexa vom avea 

reprezentarea

Am) - scos lp-j sin (M) -) (la) (6.Y)
Uw) >m
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in care -

» 2 (co)- paNea reala a impedantei complexe ce semnificâ o măsură a posibilității cle disipare 

de energie(poate ti privita ca o rezistenta)-

- 2 (co) - partea imaginara a impedanlei complexe, este o măsură a posibilității de 

acumulare de energie (poate li privita ca un condensator, semnul - evidențiind acest 

lucru)'

Impedant» 2 este definita ca modulul impedanlei complexe sau raportul valorilor 

efective ale Iui 0 si I.

z-!z(wj^- <sw)

devenind Ia impedanta complexa, reprezentarea acesteia se poale face in 2 moduri -

» reprezentarea in diagrame ^l^quist sau v'^rgand adica ,

- reprezentarea in diagrame ftode ( modul si faza lunctie de frecventa)

W - si -
Vom folosi in cele ce urmeaza prima reprezentare, utilizata de către fizicieni, a 

doua fiind preferata de către automatisli

8ckema electrica echivalenta după care se modelează vaiistorul, considerind 

microstructura prezentata in capitolul 4 (realizata din granule de ^nO separate prin spatii 

intergranulare izolante) este prezentata in figura 6 10

fig.6.10. Lclioina oclzivalonta a unui varistor elemeniar

in care -

. - rezistenta electrica a granulelor de ^no. poate fi privita ca c rezistenta metalica,

liniara care nu-si modifica valoarea cu tensiunea aplicata. Valoarea 2i este neglijabila in 

raport cu cea a spațiului intergranular,

- - Rezistenta spațiului intergranular,

- - Capacitatea spațiului intergranular^

^,0) - modelează de fapt inaltimea barierei de potential respectiv lărgimea ei -

In regimul normal de funcționare, varistorul este supus In o tensiune )oasa, 

comportarea fiind dictata de substanța izolanta din spațiul intergranular, puțind fi
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neglijata, simplificind scbema eckivalenta Ia o celula , reprezentarea in scbema 

eckivalenta puțind fi facula serie sau paralel in funcție de cerințele cle modelare impuse cle 

scbema de măsurare folosita, De asemenea, este esențiala dependenta valorii elementelor 

sckemei de frecventa semnalului aplicat

granula 2n0 spațiul intergranular domenii de frecventa

carul genera!

joasa tensiune, foane joasa l'recventa

joasa tensiune, joasa si medie frecventa

joasa tensiune, inalta l'recventa

joasa tensiune, foarte inulta frecventa

kug.6.11 8cbema eckivalenta a varistorului pentru diverse frecvente.

Degradarea varistorului este evidențiata de creșterea curentu ui de fuga în rona 

tensiunilor joase (sub cea de prag) ?entru aceste tensiuni valoarea rer slensei granulelor de 

^nO, este mult mai mick ?i se poale neglija în rapoii cu impedanjr (I^j!! ^) a spahiului 

intergrsnular

(7onclurionind, starea varistorului poate lî constatata Ia tensiu ii )oase, sub cea de 

prag, esențiala pentru caracterizarea ei fiind scbema pentru frecventele medii 8intet!c, in 

fig 6.11 se prezintă scbema ecbivslenta a varistorului pentru diverse frec/ente.
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In afara de impedants complexa, si site maximi ajuta la o mai buna modelirare a 

acestor tipuri de materiale, legatura dintre ele bind data prin relațiile următoarea

c c'-j c"
V-V'^-V" (6 I I)

- ^'-j 

în care^ c - permiti vitat ea complexă'

V - admitanss complexa- 

- impedant» complexa-

6 .2.2 tvr/-/^rr^/^/'

In continuare voi reaminti pe scutt cileva noțiuni teoretice specifice materialelor 

dielectrice (5), nopuni ce vor interveni în modelele utilitate pentru caracterizarea varistorului 

prin metoda spectroscopiei impedantei

?ol»rir»re» dielectricn

Datorita caracteristicilor electrice, in regimul normal de funcționare, varistorul poate 

li considerat un material volant, ln practica curenta termenii de i?.ola n si dieleclric sint 

adesea sinonime, dar in general se considera dielectrice materialele care l u proprietatea de a 

se polariza atunci cind sint plasate intr-un cimp electric Intr-un dielectric, toarte puține 

sarcini se pot deplasa liker, curentul de conductie fiind foarte redus Aplicarea unui cimp 

electric conduce Ia deplasarea purtătorilor de sarcina pozitiva si negativa si drept efect 

apariția unor dipoli electrici Acești dipoli electrici care apar prin diverse mecanisme de 

polarizare (electronica, atomica, prin orientare dipolara sau Veb^e, interfaciala) permit 

definirea unor mărimi electrice caracteristice pentru materialele dielectrice (impedanta 

complexa permitivitstea complexa e) In figura 6.12 se prezintă intr-un mod intuitiv aceste 

tipuri de polari^atie.

- ?ol»rir»re» electronic» s»u optic»^ din punct de vedere electric, materia este constituita 

din nuclee atomice (cu sarcina pozitiva) inconjurate de un nor electronic de sarcina 

negativa. (lind un cimp electric constant îl este aplicat, norul electronic se deplasează in 

raport cu nucleul, creindu-se un moment dipolar indus de cimpul electric aplicat /Vcest tip 

de polariratie, numita electronica, se stabilește intr-un timp foarte scurt si se manifesta 
pentru frecvente optice de ordinul 10^ bir.

- ?ol»rir»re» «tomic» in carul moleculelor constituite din diversi acomi, electronii care 

participa la legaturile covalente se deplsseara către atomii cei mai electronegstivi Aceștia
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capata astfel sarcina cie sens contrar dind naștere Ia un moment dipolar indus. Aceasta 

polsriratie numitâ atomica este observabila in domeniul frecventelor 10II?

' ?ol«i^sle» prin orientare dipolar» sau 0eb>e- 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 după directii aleatorii, si sckimba permanent direcția in funcție de 

agitația termica 8ub efectul unui cimp electric aplicat, moleculele tind sa se alinie^er 

după direcția acestuia, rerultind o polarizare numita prin orientare dipolara sau vebye, 

care se manifesta pentru frecvente de ordinul 10^ fi?

' polarizarea interfacial»- aceasta rezulta din acumularea locala de sarcini la suprafața 

dintre doua mediis daca materialul poseda purtători liberi de sarcina, aceștia migres?.a sub 

efectul cimpului electric aplicat si au tendința de a se concentra in ^urul impurităților din 

material Zste ;i ca?ul varistoarelor unde sarcinile se acumuleara in spatiile intergranulare 

Aceasta polarizare se mai numește si de suprafața si se manifesta mai ales in domeniul 

frecventelor ^oase, timpii de atingere al echilibrului fiind cei mai lungi 
t->0 6

> a)

b)

fig.6.l2. k^lecanisme de polarizare intr-un material dislsctric- a) polari-atie electronica-
b) polarirstie atomica, c) polarizare prin orientare dipolara- d) polarizare interfaciala-
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8. 8el»xati« clielectrica

(Contribulis fiecărui mecanism cle polsrixsre smintit mai sus este funcție cle frecventa 

tensiunilor csre se splics materialului Kaspunsul essntionului Is tensiunea aplicata nu este 

instantaneu, starea cle polarizare tinde asimptotic spre un ecbilibru care se atinge după un 

anumit timp, care corespuncle valorii maxime a polarizării. Oricare ar fi mecanismul cle 

polarizare considerat, fenomenul relaxatiei clielectrice poate b caracterizat printr-un timp 

caracteristic i, numit timp de relaxatie dielectrica Daca timpul cle aplicare al cimpului electric 

este suficient cle lung pentru ca toate tipurile cle polarizare sa se manifeste, polariratia 

electrica ? va tinde spre valoarea maxima notata cu p<>, ceea ce reprezintă polarizarea clupa un 

timp teoretic infinit (polarizare stationarL) dups o relație de forma'

p- (6.I2)

vaca polarizarea este masurata imediat după aplicarea unui cimp electric se va 

manifesta numai polarizarea electronica si atomica. /Vceasta intirriere a stabilirii ecliilibrului 

pentru polari^atiile dipolare si cle suprafața, ce se manifesta la aplicarea sau întreruperea 

cimpului electric definește noțiunea cle relaxatie a materialului dielec.ric Relaxatis este 

caracterizata de timpul cle relaxatie I ce poale fi privit ca un timp cle rel.ixatie macroscopic, 

sau ca o constanta cle timp pentru sistemele omogene, pentru sistemele ncomogene, cum este 

si carul varistoarelor, se vor studia proprietățile lor cu ajutorul timpului msdiu cle relaxatie 

si a tunctiei cle clistributie a timpilor cle relaxatie l(s) conform modelele r cel mai aclecvate, 

utilitate in literatura cle specialitate

<2. pierderile clielectrice

In procesul polarizării, Ia nivelul varistorului se manifesta pierclc i cle energie numite 

piercleri clielectrice. ?e cle alta pane clalorila curentulcii cle concluctie c- străbate varistorul 

apar si piercleri cle energie clatorate concluctiei. In regim sinusoidal, pernutivitatea clielectrica 

clevine o mărime complexa ce clepincle cle frecventa tensiunii aplicate cle ferma

c^ca )-c (ca) - j c (ca ) (6. IZ)

in csre :

- ca - 2-zr-f - pulsatis

» c(w ) - permitivitstes complexa,

» c' (ca) - psnea resls a permitivitatii complexe;

' c" (ca) - - psnea imaginara a permitivitatii complexe;
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Disiparea âe energie este apreciata prin ungbiul cle pierâeri clielectrice 6e5mit prin 

tangenta sa ca raportul dintre cei 2 termeni si permitivitstii complexei

tg8 - ("I (b 14)
c'(M)

6.?.^ âc/^ /esz-e/r^ /-âv^Z/i?

IVIotleluI Dek>e

Lonkorm teoriei Deb^e, relaxatia este un proces pur viscos cle lrinare 3 dipolilor ce 

tincl sa se Zlinie^e sub acțiunea cimpului electric aplicat. LI exprima âepen^enla permilivilatii 

complexe cu frecventa printr-un sistem cle orclinul I cu o singura constama cle timp (i), prin 

relația numita vebye 6up3 numele autorului

1 -t- j ca i
(bl 5)

8cbema electrica eckivalents si reprezentarea impeclantei complexe intr-o cliagrama 

6'-^rgsn6 a acestui moclel este prezentata in lig.6.l Z

fig.6.I Z I^lcxjelul vebye delinit pentru implanta complexa

LM)

In care semnificațiile mărimilor noi ce intervin sint:

- Impeclanta la frecventa infinita' este practic rezistenta granulelor cle 2n0 sO),
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. - Impedanta Ia frecventa nula sau in curent continuu fiind identificabila cu rezistenta

spatiilor intergranulsre Qj'

' L - capacitatea spatiilor intergranulare ( care depinde de valoarea frecventei) (fj- 
. r - ^sv)" ^«1' 0 - constanta cle timp a circuitului (s^

8eparind partea reala si imaginara a impedanlei complexe se obtine

« r"(-o)-sk<„,-K^)-------<6Ib)
l-rco r I-t-co i

küiminind )^ intre cele 2 reiatii din 6.16 se obtine ecuația .

^(M)-- -^(^'((o))^ — (6.17)

V /

care reprezintă ecuația unui cerc cu centru! pe axa reala de rara------------------- . Reprezentarea

grafica a dependentei ^"( M ) - ^'( M ) este făcută in sigura 6.1.1

IVIodelul acesta are avantajul determinării cu o precizie buna a Iui l^ si arata ca 

relaxatia este caracterizata de un singur timp de relaxatie (diagrama este un semicerc 0-0), 

ceea ce corespunde unei omogenități perfecte in care toate microvaristoarele elementare sini 

identice. Aceasta se intimpla numai pentru structura ideala a varistorului cinci structura rețelei 

cristaline este perfecta' in realitate insa structura nu este perfecta, in capitolul 4 liind 

evidențiata 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 ^ole-Lole.

v. Modelul (7ole-OIe

Daca relaxatia dielectrica a numeroase lickide polare, confirma modelul Debyc, Ia 

majoritatea dielectricilor se constata o anumita deformare a graficului ^"( ^') fuind ca 

referința modelul Debye , se poale accepta ideea unei relaxatii dielectricc neideale ln funcție 

de materialul supus analizei si de gradul de deformare al cercului multi cercetători au propus 

diverse reiatii empirice pentru modeiirarea caracteristicii, care s-a transformat dintr-un 

semicerc într-un arc de cerc. Kelstia propusa de K 8 Lole si K.I4 (7oie tine cont de o 

deformare simetrica a caracteristicii, in sensul deplasării semicercului sub axa reala, 

reprezentarea dependentei ^"( ^') fiind un arc de cerc. Relația se barea/a pe aceeași scliema 

eekivalenta adoptata in carul modelului Debye, scbema adecvata structurii interne a 

varistorului'

a cu y - 1 - ^0. i 0 < < 1 (6.18)
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unde

' 7 - un exponent ce depinde cie neomogenitatea materialului relleclata de ungiul 0^

» 6 - ungkiul cie descentraj ^radj' reprezintă ungbiul lacut cie o dreapta ce unește originea 

axelor cu centrul cercului ^"( ^') , cu axa reala (0^);

» isn - timpul de relaxatie mediu

vupa cum se observa relația este mai generala decit precedenta, n odelul vebye fiind

de fapt un car particular al modelului Lole-Lole (l ),

Reprezentarea modelului Lole-Lole pentru impedanta complexa este l'acuta in figura

6.14, fiind scoasa in evidenta si evoluția caracteristicii cu > :

big.644. Definirea modelului ^ole-Oole pentru impedanta complexa

Modelul Lole Oole poate li privit ca o superporitie de procese de relaxatie de tip 

veb^e dar cu timpi de relaxatie diferiti, proprii fiecăruia, distribuiti in ^urul unei valori medii. 

Aceasta valoare medie poale fi determinata introducind o anumiia l'unoie de distribuție a 

timpilor de relaxatie. Valoarea ungbiului de descentra^ este legata de dispersia timpilor de 
relaxatie care este maxima pentru 6 - si minima pentru 6-0
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<7. puncti» de distribuție a timpilor cle relaxatie

Distributis timpilor de relaxstie este caracterirata c!e o funcție specifica fiecărui model 

cle relaxstie adoptat teoretic. Visi multi cercetători (Von 8cbweidler, KW. V/agner, f6 

Kirkv/ood, K VI fuoss) au propus diverse lunctii de distribuție, pentru carul vsristoarelor cea 

mai potrivita fiind cea propusa de (!ole-0ole corespunzătoare modelului cu același nume:

funcția este definita prin relația (Ij, ^7j:

)-1^> - «rr<o)- kr»> I /D-ci I>n^> <c> >y>

unde

8 - Iri 8i ! f(s) cl jirul - 1 (b.20)
lîmr l

/7-0

folosind transformarea 8tieli)es si)

27r^(0)-^> " (b.2I)

înlocuind expresia impedantei complexe corespunzătoare modelului Oole-Oole, 

obținem:

(6.22)

după ce am dat factor comun pe obținem :

______________ 1______________ «>2^

calculam limita Ia numitor:

lim <„_> o 1-1 -j« 7>" - <-1 -j -Of icos ii - j -s!n 7i - -
>!m«,_oi-1 1'1 ^i'Of icosTi -i-l-sm if -

si obținem pentru f(s) :

r(s)--Um
2zr

______________ 1______________
1-^IlH^c:oS77r -j-Sisl yzr

_______________ 1_______________
^^)^O0Sya: -»-j-Zill 77r>

(621)
>
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8epsrind apoi partea imaginara

" cos <1 -v >7i  ̂ l 1 -7)71?
<6.25,

introducând notatia (6.20) se obtine

I-(s)^_________ ^^<1^--___________
" ^1-^ co8<1-7>nf-^ ^s!o<1-7>7rf

- 1________________ e^.sin(1-y>7r________________
" 1-26'^-eosIl-7)7r-»-6'^.seosilH^-'- b^^sifi <1-7^

Dând faetor comun Ia numitor se obtine'

I -sm(l-7)n
1^(5) — —?

n 1 - 2 - cos(1-7)?r-«-e" - co8^(1-7)7r-»-Lin^(1 - 7)71

zi aplicând identitatea fundamentala a trigonometriei la numitor, se obpne^ 

r(s) 1------------------------------^«-7)7-

" 1-2 e^c08(1-7)7i>e
simplificând cu e^ zi dând la numitor pe 2 factor comun se obtine 

-----------------

2" s^s"? -co.-î(I -

Otili^ând detlnipa funcțiilor kiperbolice-------------------------- ---- cb(87)

(6.26)

(627)

(6.28)

(6.20)

8e obpne pentru ?(s) expresia finala în concordanta cu expresia găsită în literatura

^(s) - 1
27t eli (7^ - eossl-7^71

eu 7-1-20-: (6.^0)

lrste o funcție de variabila 1 cu im 0 ca parametri, simetrica lata dc vetticala care 

trece prin abscisa determinata de timpul de relaxatic mediu "suplețea" ei esle dala de un^biul 

de descentra) 0, fiind cu atit mai "larga" cu cit 0 este mai mare 0 reprezentare gralica a 

acestei funcții normalizată I« unitate pentru unul din varisloarele caracl mirate este făcută in 

tig.6.15

BUPT



f'n/ii/n/»/ 6. /er-reZ/ce, cf/^r-rz/m/ c/e /-re/z/c/c/re e/ c/czZe/c-r, zzz.vZcz^kZ// zzzâvzzrrzre 11^ 
zz/z/z^a/e /-ezzZ/-z/ s/z/c/zz/Z e^/-e/-zmez?Z^/ ci/ rnrz.y/oczre/^ /-e />cz^r c/e ^nO

fig.6.15. funcția 6s distribuție 2 timpilor cle relaxatis pentru mocl;lul Cole-Ools

veterminarea maximului funcpei cle clistribupe ;i valoarea Iui 1^, pe ba?.a 

mLsurstorilor experimentale vor sta Ia ba^s concluziilor referitoare !a omogenitatea ;i 

calitatea varistoarelor Aceste determinări se vor dovedi cle o ?i mai n are utilitate pentru 

caracterizarea stârii cle 6egra6are a varistoarelor supuse testelor cle încercare

în literatura cle specialitate exista mai multe teorii ce propun clistributii ale timpilor cle 

relaxape. smintesc sici câteva clin cele mai renumitei

a) Teoria K.I^.>Vggner.

° >"'s 

0(r)^-7L—e^- (63!)
VTt - 7 

Aceasta teorie sugerea^â o clistribusie gaussisna a timpilor cle rclaxatie în ^urul unui

timp 7p cu factorul 6e repartiție p.

b) T'eoria OXirIcv/006

(6^2)

Aceasta âistribupe s-s cloveclit potrivita în ca^ul polimetilor
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leoria K ?uos8

cbp In -cos^

---------------- —------------(6.33) 
sk^pln >cos^

8i aceasta este o tunc(ie de tip gaussian asemânatoare distribuției VV agner.

Modelul Lole-Lole ;i funcția de distribuție cu același nume s-au dovedit a 5i cele mai 

adecvate pentru materialele ceramice, categorie din care 5ac parte ;i varistcarele cu /^nO

6.2. ^ z/e zz wm/z/Lve

I^asurarea aceasta se va 5ace pentru trensiuni reduse deci in rnna I niara cvasi obmica 

corespunzătoare curentilor mici. 8ckema principiala a standului kolo>il pentru aceasta 

măsurătoare este prezentat in tig b 16 si se compune din 

» ^nali^orul de răspuns in frecventa care are ca elemente principale

- generatorul de tensiune sinusoidala ue(t)

- analizorul de modul si 5ar:a cu doua canale (canal 1 si 2)

» 8istemul supus măsurătorii constituit din

- varistorul ce trebuie analizat - ^co ) ,

- rezistenta de detecție - X«j,

fiA.6.I6 Lcbsma principiala a instalației experimentale de măsură a impedantei complexe
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»//7/^rr/e z>e«^/ r/»c//r// cL/)er//ne??/r// cr/ v^/.v/r-o^e^-/ /-e 

principalele caracteristici ale ^Kp sint prezentate in tabelul următor -

/^e/ /5. 3.
/»/rc/M/e/L' carrrc/er/v/zc/ /ec/izzzce o/c' /1 /^/ ' .V^/czzZrozz /233.

(Generator de tensiune
8emn»I sinusoidal

precventa
Oama I ml^-20 Icpl^.

pe^olutia 0,025°/o x frecventa

"pip de baleis) liniar sau logaritmic

Amplitudinea
6ama O Vess-10,23 Veff

Ke^olutia 10 mV

Impedant» de ieșire 50 I0°/o

^naliror de modul si sar»
I>Ium»r de canale 2

<2alidraj automatic

Oalibru(rerolutia) 30 mV (I pV), 300 mV (10 pV), 3

V (100 pV), 30 V (I mV), 3(0 V (10 mV)

keristent» de intrare I IVI ^2°/°

(Capacitatea de intrare <70 pp

canal 2/canal l (p < 4 ltH^)
precizia pentru modul <0,1 dN________________________

precizia pentru la?a (p l°

Lsantionului i se aplica o tensiune sinusoidala de frecventa si modul ce pol li variate, 

analizorul determinind răspunsul sistemului supus măsurării Ia acest semnal, din cele doua 

tensiuni u^i ?(t)pe care Ie primește din cele 2 canale de analiza principiul măsurării, este ba^at 

pe descompunerea in serie Pourier a semnalelor obținute de la analilor Oeneratorul de 

tensiune al -VKP generează o tensiune sinusoidala de formai

<S3^>

ce este aplicata eșantionului supus analizei /Vnali^orul prelucrează răspunsul eșantionului Ia 

aceasta exciatie din tensiunile u§i,2 pe care Ie primește prin cele doua canale de analiza

Us1,A)- Kl,20f77S!t1 (<ü 1L (6.35)
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k"eip/zo/n/ 6. rz/^oz-zZ/n/ c/c /-z'c/zzc.z-rzz'L' cz (LzZc/oz-, zzz.vZcz/czZzz c/e z?zfz.vz//<zzc <16
z/Z//z^zZe /-eâz, vZzza//zz/ cx/-ez-zzzzezz/cz/ cz/ ,'(zz'zvZ(-(Zzc/(-Z' /-e />^zz  

care descompuse după componentele in fara si in cusdralura cu semnalul de intrare devine

1,2 sin (w t) -»- Si 2 eos (o> y (6 36)

in c35e

2 tensiunea maxima, valoare de virf,a u§i ^(t) in fa^a cu Ue(t) sV^

8, 2 tensiunea maxima, valoare cle virf,a u§i 2(0 in cvadratura cu ue(t)

Integrind apoi pe un număr întreg cle perioacle, si aplicind transformările Courier se 

cletermina ^1,2 et 2

7

U^t) SIN (cüt) m (6.37)
)

I
^(y oos (cot) cli (6 38)

ln urma prelucrării aceslor semnale, pe panoul de atisa) al analizorului sint vizualizate 

valorile (a,b) ale unei mărimi complexe ce reprezint» tpartea reala si imaginara a funcției cle 

transfer (>Z) a analizorului'

Ü.- -âZ - p sxp (j v) - ^-^2 - s jb (6 zy>

unde '
i^2

modulul funcției cle transfer ȚI

>st <pz - argumentul funcției (le transfer I4 (rad^

vin aceste valori a si b urmeaza sa se determine prin calcul, valoarea pârtii reale si 

imaginare a impedantei complexe a varistoruluȚ pentru a deduce legaturi intre aceste mărimi 

confomi figurii 6.16. kinctia de transfer se poate scrie si in funcție de impedantele din scliema'

Observind ca: (k^d^ ^2) - (6 40)
kd-»-L2

in care Kd rezistenta de detecție

^2 ^2// Oz) impedanla interna pentru canalul 2 al analizorului (OȚ

Impedant» complexa K» ) a varistorului se poate atunci exprima prin relația
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('cz/iz/o/»/ 6. /«zc-z-e/zc^, c7/^<-5//m/ c/c /-zc/zzc^cz^e cz c/cz/c/c-z-, zzzv/cz/cz//z t/c zzz/z.vzzz^zzc l 17
zz/z/z^câ /-ezz/ziz v/zzL/zzz/ L^/-^^zme/z/Lz/ cz/ i^z"z.v/czcz^c/czf /zc c/c? 

Zt«)- li -M
<642)

Lum capacitatea L2 este de 70 pp pentru gama cle frecvente (iO^-IO^ PI2), reactanta 

82 va 6 cle cel putin 20 cle ori mai mare clecil rezistenta k<2 <^e 1 1^40, impedanta ^2 poate 0 

considerata egala cu p,2i in acest caz impedanta cie detecție ^d Kevine :

- ^d '^2
(64Z)

zXlegind si rezistenta cle cielectie cie I k^IO, atunci

Lonsiderind expresia impedantei complexe a varistorului corespunzătoare sctiemei 

ecbivaiente serie

^1« ) k^s(w ) * j X ) (6.44)

si înlocuind relațiile (6 4Z) si (6 41) in (6.42) apoi identificind termenii cu cei ai relației (6.44) 

se obțin ^s(M) et X s(co) fbnctie cle a si b cititi de Ia analizor clupa relațiile

("5)

<6 46)

Experimental masurarea am efectuat-o pentru I^p^20 cle frecvente clislribuite 

logaritmic (cu scopul cle a asigura un număr ecbiiibrat cle puncte pentru fiecare decada cle 
frecventa) in intervalul 10'^ <f < 10^ 14/. Oum timpul de măsurare este invers proportional 

cu frecventa masurarea a fost inceputa cle la frecvente mari spre cele mici pentru a sesiza mai 

repecle eventualele erori de măsurare. Masurarea a fost realizata automat, schema standului cle 

măsură si acbizitie fiincl prezentata in figura 6.17. programul cle conclucere ai procesului cle 

mâsurare realizat în cadrul ^14) este prezentat printr-o ordinogramâ în figurr, 6 18 

fișierele cu dalele rezultate in urma măsurătorilor (f,a,b), le-am prelucrat ulterior cn ajutorul 

formulelor (6.45), (6.46) implementate in programe de caicul in pascal, si apoi am reprezentat 

în mediul Kaleidagraf.
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6. /ez-z-e/zee, zz/^z-z-z/mz t/t? /-z-^/zzcz-zzz-c zz z/cz/e/z-z", zzzx/zz/zz/zz z/z' z/z^.vzzzzzz-e 118
zz/ââ /)«,',z/z-z, vZzzz/zzz/ zz/ pzz/'z.vZzzz/Z'L'/z-z' /-e ^zz c/e ^>z^-

big 6 17 Stand de masuza automata a impedantei complexe

I IXI,I/X!t^ I l-^ 
^i <_ol>ipi('.^i^ i/v rux k^

t^Itkvi/VlO^i^ !

^<71117.1111 vli

Httl- K^/^I.I.Vtk)

(si-oc^ir^ kk^t'^.E

fi8-6 18. OzdinoZzama proZzamului de condnceze a pzocesnlui de mâsnzare a impedanlei complexe
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rr/r/r^a/e /-e»/rr, ^f/c///// ex/-e/-rme?iM/ o/ vrrr/.v/oLrre/or /ie t/e 

In urina prelucrării arn determinat astfel partea reala si imaginara a impedantei 

complexe a varistorului ^Lk>X§^ ^0.19, mărimi care vor si folosite pentru tragerea unor 

concluzii referitoare Ia calitatea varistorului analizat

6.2.5 /kLp^ere/rlir^ comp/Lce (7s/^-<7s/e

Experimental mssurarea am efectuat-o pentru 20 de frecvente distribuite logaritmic 

(cu scopul de a asigura un număr eckilibrat de puncte pentru fiecare decada de frecventa) in 

intervalul 10^ < f <10^ 147. fișierele cu datele rezultate in urma măsurătorilor (fa,b), au fost 

supuse prelucrării cu ajutorul mediului de programare si reprezentare Kaleidagraf si a 

formulelor (6 45), (6 46) In urma prelucrării am determinat astfel partea eala si imaginara a 

impedantei complexe a varistorului l^s^Xz^ K^O.19,

^sk^l'^Xs^ (6 47)

Reprezentarea impedantei complexe am facul-o in sistemul de axe (k^O.-Xs) ( -X§ 

pentru ca graficul sa tie in cadranul l), fiind intradevar un arc de cerc conform celor 

prezentate la modelul (7ole-<2ole al impedantei. pentru frecvente inferioare valorii de I0"^ Il7, 

sistemul de măsură ar introduce erori mari si porțiunea din arcul de cerc corespunzătoare este 

interpolata prin metoda regresiei circulare, pentru cele trei serii de varisloare fabricate dala 

fiind buna reproductibilitate am supus analizei cite 2 eșantioane; ln ligur?. 6 19 am prezentat 

diagrama impedantei complexe pentru cile un eșantion din seriile 8, 0, in starea virgina, 

inainte de a Ie supune Ia teste de verificare

so 10 °

2.010° -------------- - -- — j
i

. i
o o 10° -

0010° 3010° 6010° 90 10°

pig.6.19. Diagrama <7ole cale pentru seriile de varistoars in starea inițiala
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c/c t/ c/â/r-r, //»7^/c7/// 120
"t///zo/c >tuc//7// ex/)ez/mett/o/ 7// /,e kozä c/e 

8e observZ din aceasta reprezentare ca arcul de cerc nu este complet, neavând puncte 

de mLsursre pentru frecventele inferioare celei de un mflz Aceste puncte sunt posibil 3 N 

obpnute cu Autorul unei sckeme directe de măsurare, clar necesita timpi mari ;i exista 

pericolul aparipei unor erori necontrolabile, din aceasta cauza renuntandu-^ e la măsurarea lor 

Dezavantajul va 6 înlăturat prin interpolarea punctelor de măsurare existente zi determinarea 

cercului care Ie conțin. Eventualele erori introduse de aceasta metcâ nu vor inkluenla 

concluziile, datorita mecanismului derivativ de caracterizare pe care ÎI voi lolosi (voi compara 

caracteristicile din starea inijalä, nedegradatA ;i fmalâ după supunerea Ia tentele de încercare).

6.2.6 «fe //e.vcenf/'iv 0
er>c»/^/-e

Voi prezenta algoritmul determinării parametrilor arcului de cerc corespunzător 

modelului Lole-Ools al varistorului

Xletoda regresiei circulare consta in a găsi "cel mai bun cerc" care sa reprezinte locul 

geometric al punctelor (impozantelor complexe):

^l(^s1,-Xsl).........^k(^sk,^sl^, , ^n(^so^snl (6>l8)

Ecuația cercului cie raza K cu centrul in (xc.Vc) este dat cie relația
(^- Xc)? 4 (-X5K- * ck <S 4-))

cu ek - 0 in punctele de coordonate (^sK,-X care aparțin cercului , si o penlrci cele 

care nu sint pe cerc, Oezvoltind relația cie mai sus si notind e - X? * obline

2x^,1-2xoXsk4-c -( xßk)-k- 1." <6 50,

pentru a neutraliza semnul abaterii ridicam Ia patrat ecuația anterioara si 

insumam aceste patrate problema determinării "cercului cel mai bun " revine Ia a găsi 

tripletul de numere , care sa minimizezez suma pătratelor abaterilor, adica eroarea

patratics totala definita prin :

^(Xc,Vc,o)^ ^2XcI^.xi< - 2 O - ( (6.51)

k-l Ic-I

Minimizarea expresiei ^(XL.Vc,L) de mai sus presupune de fapt rezolvarea sistemului 

de Z ecuații cu Z necunoscute următor.
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////Z/râ /-e/?/?-// v/uc/z/z/ e)c/-e//ML^/Li/ cz/ , /-c' z/e 

-^-^(xâc)-2 x (2x^-2^^c- X^)2k^-0

Xc k - I

^( Xc,Vc,o) - 2 X (2xel^xk - 2 ^^Xz^ c - I^sk - X^^) 2 X^ - 0
Vc k-l (6.52)

^( XL,Vc,o) - 2 X (2x^8^ - 2 ^cXsii L - I^sii - x^) — 0 
c k- i

X5ecluind denvarea vom obtineo

n II n n N )

2xo X ^8k"2^ I! I^sk X^ c > X - X ^sk - X X^ - 0 
k - I lc - I t- - I k-1 Ic - I

-2x^ X ^-8kX^^2)/LX x^ - e- X x§^-l- X ^8k Xx^ X x§tc - 0
k-i k-i K-i k-i k-i (6.5^)

II n n n -

2x^ X X x§ii ^'L - X X x§k 0
k-i K-1 k-i k-l

vin ultims i-elalie vom oblines

i i " " " tL^-^12 Xe X Xztl x ^-sk X X§^I
Ic-I k-l k-l k (6.54)

înlocuind 6.54 in 6.5Z oblinem

Ü20 ^11
/ v /----------------------------------------------------------

2x^:Ml X I^8k - X I 2)/L ^-n X ^8k Xzl< X ^§ti^ X Xzk

1k-I I-k-I îk-I I--I I<-I I (6.55)

n 1 n " 7 " 7 " " 7 t
X ^5tc - X X ^8t(I Mî X ^sk Xzti - X ^5k X x^ 

It-I K-I K-I ' ' K-I Ic-I I< - I '
_______________________________/ V______________________________________ /

820 811
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/,////^â /le/r/^/r âc//»/ <7/ va^/ v/ocr^e/o/ /)c /'^z c/c 

öii
n n t II f II

2x? I-n k^xlc X§i< x Xziil 2^c Ut X Xgtc - L ^sk 
' lc - I k - l f k - I l-k-I (6.56)

â n n t n I' n â
sil X Xzll X Xz^ X^I ^-n X ^.8k ^sk Xx^I
H Ic-I tc-I Ic-I H I< - I Ic - I Ic - I
V____________________________________ / X________________________________________/

603 8?i

(7u notațiile introduse pentru o mai ușoara urmărire, avincl cunoscute prin măsurători 

;i apoi prelucrarea rezultatelor mnsuratoi-iloi-, vnlonle numerice ale i>ânii reale, ;i 

imaginare X^ a impeclan^ei complexe va rezulta un sistem cu cio ia ecuații cu cloua 

necunoscute ( X<>^c)'

2Xcö20* 2VcSii - ^30^ 612!

2xc 8u -l- 2vc 802^ kLoz-l- 821I

3 cărui soluție este -

<630''- L12>502- sLv3^ §21)811

2 !820§02- 6?ll

!§03''' §2l) §20- <§30* §12) 511

2 !820S02' §?l!

si parametrii modelului (rara K si ungliiul 8e descentra) 0 )

- Vc -«- X?-«- V?

0 - Sfcsin 
î- /

Algoritmul calculului ungliiului 6e descentra), al parametrilor cercului si rezistentei in 

curent continuu l-am transpus intr-un program 6e calcul ce va fi prezentat in paragraful 

următor. In urma măsurătorilor experimentale, si apoi rularea programului cle calcul au 

conclus Ia următoarele valori prezentate in tabelul 6 4

(6.57)

(6.58)

(6.59)

(660)

(6.61)

(6.62)
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f^/izzo/i,/ 6. ZeoreZ/ce, <?/^)///m/ c/e /-ze/zzcrzzre zz c/zzZe/oz', zzz.vZzz/zzz/z c/e z/zâ.vzzzzzz'c 12)
zzZââ /-c'ttZnz vZzzc/zzz/ c^/zc^zm^z/Z^/ cz/ tvzz z)Zzzzz/-e/zzz /ze />tn/ z/e 

/rz/>e/zz/ 6.4.
/^/nâ'Zz zz mrzL/e/zz/zzz ( o/c (V-/e /-ezzZz zz ve/vz/e ' c/e ,'tZz z.vZzzoze

S^I X- scri Vc K lQ,

8eria 16,74 1,47-10"' 7,67-l 0" -2,))-10" 8,026-10"

8eria 8 14,07 1,758-10"' 9,1-10" -2,42-10" 9,42-10"

8eria 27,9 0,41 IO'" 2,26->0" -1,25-10" 2,69-10"

vin Aceste date se remarca proprietățile asemănătoare Ale seriilor si 8 faeute din 

aceeași pulbere, seria d avind alti parametri care denota o omogenitate mai reclusa si deci 

proprietati electrice mai slabe kez.ultalul era de altfel de așteptat, pulberea folosita pentru 

varianta L avind o granulatie superioara (200 pm) celorlalte doua serii

vn alt criteriu pentru caracterizarea omogenității si deci a călită ii varistoarelor este 

funcția de distribuție a timpilor de relaxatie. ?entru determinarea accsteia este necesara 

cunoașterea timpului mediu cle relaxatie al speciilor polari?.abile clin varislor

6.2.7 (7zr/c«/zz/ âM//// /»eâ z/e vz L»/r/zr^zr /zzz/zZz>z
z/e zz z/e ^e/z^zz/ze

Vaca toate punctele determinate experimental ar l'i situate pe un cerc, timpul mediu s- 

ar putea determina dintr-un singur punct cle măsură Oum cercul este obtinut insa printr-o 

interpolare, timpul mediu va rezulta ca o medie geometrica a timpilor cle relaxatie 

corespunzători fiecărui punct cle măsura. ?entru a evidenția mecanismul determinării acestor 

timpi medii k - 1," , se prezintă in 6g. 6 20 o metoda barata pe folosirea parametrilor 

geometrici . determinati cu notațiilor din figura conform relațiilor

Ux-V(^- ^>)^(-X^2

^cceptind de asemenea modelul Lole-Lole pentru modelare in care

-o- rr-(-O * iX -(-o) -
1 -»-I i

(bbZ,

(664)

(6 65)

considerind
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6. cr/xc-f/7m/ c/e <7 t/cr/e'/of, c/e 124
«/ ^o^/.v/cic//e/c-/' /)e c/e 

- ^os^4-j.8isM.^ - ^eos (7^-)^ - sili (7^ (6.66)

cu : ungbiul 6 tlin6 exprimst in racliani;

-X.(^)

p(ö> 

pig.6.20. parametrii geometrici u^., v^.

In paries s 6oua a relației (6.65) inlocuincl relația (6 66),inmr Itinä cu conjugata 

numitorului , aäucinä Ia același numitor , si apoi iclentilicincl panea reala si imaginara a 

impeclsntei complexe conform primei parii a relației (6 65), se obțin următoarele expresii

^s(ca (6.67)
1-l-2<co imf eos^^ 4-(M

- Im)^ sili <7^
Xs(w) -- ---------------------------------—--------- ^-i^(0)- (6.68)

1 -l-2(w imf eos^7^ -t-skü

înlocuind in expresia parametrilor trigonometrici ,(lig 6.2l>), expresiile cle mai 

sus particularizate pentru fiecare punct Ic cle măsurare, se obțin relațiile

(6 6Y)
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Cnp/m/»/ 6. ä/oc/e/e c/e /-/e/nc./Me <7/ c/cr/e/or, c/e md.v//r^/e 125
»/>//^â /-e"/,'// V/-/L//»/ cr/ v^/i/c-c/ze/c-/ /-c' t/e 

1-^2sw lc^m^

bacind raportul celor doi parametri obținem^

de unde <,72>

vaca cele n puncte experimentale ar li situate toate pe un cerc, valoarea Iui imk ar li 

aceeași indiferent cle frecventa de măsurare, astfel ca s-ar putea cletermma dintr-un singur 

punct experimental, dum insa in realitate avem o dispersie a punctelor de măsurare, vom 

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

—
n
N
li- (67Z)

Ou valoarea determinata pentru se poate trece la reprezentarea funcției de 

distribuție a timpilor de relaxstie ?(s), lunctie prezentata in 6.2. Z si data de relația r

1^(8) - 1
2-r s>-cos ^1-7^ <s74>

in care : ^(S) cUtii - 1
7 -o

(6 75)

Reprezentarea funcțiilor de distribuție pentru cele trei serii de varisloare in starea 

inițiala nedegradata, este făcută in figura 6.21 klai avantajoasa decit reprezentarea ?(s) este 

reprezentarea ?(i) , deoarece in afara de valoarea maxima normata a funcției de distribuție 

avem o informație si despre valoarea ;i dispersia timpilor de relaxatie.
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6 zz/^-z/Zm/ c/e /-re///crczre zz c/zz/c'/or, c/e ^zäxz/rzzrz' 126
i/Z/V/2«/^ /ie"/??/ ex/-c^/me/z/«/ cz/ u«^z>/z^e/r-r /E /,^7 c/e ^nO

fig.6.21. funcsüle de distribusie sie timpilor de zelsxssie pentru senile 8, 0 de vsnstogre 
in stäres initisls nedesrsdsts.s) ?(s) Kepre^entsre nonnslirsts a funcției de 
distributis^ b) ^("r) ksprsLSNtLres funcției de distributis in rsport cu timpul de relsxgtie^
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('cv/iim/»/ 6. /eore/zc^, rz/^orz/mz r/e /-rc7zzc?vzrc rz c/cz/c/^z, zzz.v/o/rz/z7 c/c zzzo.vzzzczza' >27
zztz/zzo/e /)e,z/rzz v/zzc/zzz/ ex/,erzmezz/o/ o/ vorzs/ooz-e/oz /-e c/e 

In tabelul 6.5. am prezentat valorile obținute in urma calculului pentru timpul mediu de

relaxstie si valoarea maximului funcției de distribuție, pentru cele trei serii de verist oare analizate.
Toüe/.Ü.L.

lo/ooreo Zzm/iz/or z?zec/zz z't'/rz.vo/zc

:8eriile 8 0

^m(s) 35,03 38,77 7,19

max (f(s)l 0,54 0,61 0,45

vin alura lunciilor de distribuție f(s), valoarea ei maxima si valoarea timpului mediu 

de relaxatie se pot trage condurii importante referitoare la calitatea varistorului z^nalizind 

cele doua reprezentări se remarca o valoare mai mare pentru maximul funcției de relaxatie si 

un timp de relaxatie mai mare pentru seria 8 de varistioare. "8upletea" caracteristicii poate fi 

interpretata ca o mărturie a mai bunei omogenități a vsristoarelor din seria 8 adica, Ia nivelul 

microstructurii vsristoarelor, cele mai multe microvaristoare elementare au timpi de relaxatie 

apropiati de im, adica structura varistorului este omogena din punct de vedere al răspunsului 

la o solicitare electrica exterioara, ve asemenea o valoare cit mai ridica'.a pentru timpul de 

relaxatie indica o stabilitate mai buna in timp a caracteristicilor electrice^

klult mai eficiente se vor dovedi metodele prezentate in cazul evaluării gradului de 

degradare al varistorului după supunerea Iui Ia tesle de imbatrinirc (degradare), prin 

compararea im si a lunctiei de distribuție f(s) din starea inițiala cu valorile din starea finala 

Avantajul esențial al metodei este acela ca pentru caracterizare se pome folosi o tensiune 

redusa, ceea ce inseamna ca metoda este nedistrucliva, spre deosebire de metoda variației 

tensiunii reziduale care poate fi distructiva pentru eșantionul supus caractc riparii

^tit aceasta metoda , cit si cea clasica, a determinării caracteristicii de proiecție I(U) 

in curent continuu, vor fl utilitate pentru caracterizarea stării de degradare al varistoarelor 

supuse testelor de imkatrinire, rezultatele aplicării acestor metode fiind prezentate in capitolul 

următor

6.2. A o/xamL/nE/ eâ/// /7

Dat fiind numărul mare de măsurători si a timpului necesar (mai ales Ia frecvente 

)osse), cit si a instrumentelor de măsurare "inteligente", prevăzute cu facilitati de aebizitii si 

transfer de date, standul de măsurare a fost prevăzut cu un program de comanda al 

dispozitivelor de masurs , realizarea aebizitiei si salvarea rezultatelor măsurătorilor, facindu- 

se automat Organigrama programului de măsurare a fost prezentata in figura 6 18
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^sa eum 3M prezentat anterior, rezultatul măsurătorii sint frecventa 81 valorile 

tensiunii culese I3 ieșirea celor doua canale ale analizorului Rolattron (f,a,b) , valori ce 

urmeazs a 6 prelucrate ulterior in conformitate cu obiectivele propuse ^igoritmii si relațiile 

matematice care au stat Ia bara dezvoltării programelor au lost prezentati in paragrafele 

anterioare (tz.6.2.Z, tz.6.2.6, tz.6,2.7).

Onele mărimi care s-au pretat la un calcul tabelar (p.s,Xs, f(s),I(I2)) le-am determinat 

si reprezentat cu ajutorul programelor Xaleidagrapb si Lrielcet Orapli pe calculatoare Klac 

Intocb, iar cele care au necesitat un calcul iterativ (im, 6, k(0), x«, y... k, algoritmul de 

minimizare) le-am determinat printr-un program in ?urbo Pascal pe calculator 

Organigrama programului de calcul este prezentata în ligura 6.22, programul fiind

prezentat în anexa 2. Valorile calculate cu ajutorul programului (im, 6, ^0), x^, y«, k) vor fi 

folosite pentru caracterizarea prin metoda impedsntei complexe 2 varistoarelor fabricate yi 

pentru reprezentările grafice a diagramelor Oole-Oole, X(K) ?i ale funcp'ilor de distribupe f(i) 

sau ?(s). Reprezentările grafice le-am tăcut pe calculatorul l^ac lntock, trecerea datelor de pe 

un calculator pe altul necsitând unele transformari, simple insa, de rutina tratarea dalelor era 

posibila si pe un singur calculator dar calculatoarele brice avute la dispoziție si avantajele si 

facilitățile oferite de programele Kaleidagraf;i Cricket Oraf, au condus la aceasta abordare

programul de desfășurare al mLsurâtorilor ;i prelucrării datelor în carul studiului 

impedanlei complexe a varistoarelor fabricate, supuse caracterirârii este prerentat scbemgtic 

în ordinograma principialL din figura 6 2^l

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

felul următor:

» masurarea propriu-riss in urma careia au rerultat fișierele cu date primare (f,a,b), 

aackiritionate de la analirorul ^olaNron

» calculul parametrilor X§ din scbema ecbivalenta a varistorului , cunoscind pentrr, 

aceasta funcția de transfer a analizorului si parametrii scbemei de masrirare,

- reprerentsrea grabca, intr-o diagrama Cole-Cole a Xz. 1^8^

» interpolarea prin metoda regresiei circulare a "celui mai bun cerc" ce poate lega punctele 

de masur»,

- calculul coordonatelor centrului cercului si razei cercului (xc,>c,fC si a rezistentei in 

curent continuu (Ko);

- calculul timpului mediu de relaxatie (tm)si a ungbiului de descentra) (0) necesari pentru 

reprezentarea funcțiilor de distribuție'

. generarea unei serii pentru 1 si s si apoi reprezentarea funcțiilor f(i) sui f(sX

. salvarea graficelor si rezultatelor pentru prelucrări si interpretări ulterioare^
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fig.6.22. Organigrama programului 6s calcul a parametrilor nscesan Ltucliului 
impe6antsi complexe,
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K^Ut.'lXI>^OK.^^8^^'IOKII^
10^1^1 l- Dl- l^ f 3,1, IN- 8II lîl^ OU.l

"l>I" .

c'Okii»or^ i i-lä i^i
^()I^l'1,I-X^ irlt.») 8! X(.») I»l-^'I-lt^ 

pn^'v^-rni

c^i^tii.tli^ p^ir/v^l'îirilX)^ c?nm.mcx^, i^, 8i 
i^^irifviil.oir^i-^i''^iri!(?^i.('^i^n.lii i-ui^'iini r)i 
M8nrinui'ii- "ri^ipifoir irf.i^x^ii^^ 6, r^, rr(l')

Oisurisui'le z 1-IkvlplI_0kr vlr K^I_^X.^lf f,.^ 

f.7

^OO/X^L/X k.k^u^7ftä)

Ik>i uir.^ c^l-cuu^i^oir 81 ä Kt:i'ir^M/<i<ii-O^

( 8îoi>)

fig H.2Z. 05§3NlA^3M3 cu öesfssu^sea programului 6s măsurători, prelucrare 3 62telor si 
reprezentări grafice în carul caracterizării varistoarslor cu ^nO prin metcxla 
spectroscopiei impe6antsi
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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 1(0) si determinarea gradului de neliniaritate a 

caracteristicii

— metoda moderna de studiu al impedantei complexe a vâri st oarei or.

Ambele metode aduc criterii de apreciere a stării varistoarelor prin metoda clasicâ 

variapa tensiunii de prag 0„ a tensiunii residuale O«-? la 0 ?i 3 curentului de scurgere 1^ la 

prin metoda impedantei complexe tuncpa de distribuție a timpilor de rclaxape, parametrii 

modelului Lole-Oole

/Xm prezentat sckemele electrice de măsurare iar apoi algoritmii de prelucrare a 

datelor si rezultatelor experimentale /^m detaliat algoritmul de determinare a parametrilor 

modelului Oole-Lole pentru impedanta complexa si noțiunea de funcție de distribuție a 

timpilor de relaxatie, demonstrând expresia analitica a acesteia pentru modelul Cole-(?ole, 

ales ca fiind cel mai potrivii pentru varistoarele cu ^nO

l'oate problemele teoretice prezentate le-am ilustrat prin prelucrarea unora din datele 

rezultate in urma măsurărilor experimentale asupra varistoarelor fabricate

Ca urmare a sistematizării procesului de prelucrare a dalelor experimentale, 

sistematizare impusa de volumul mare de date si măsurători pe care le-am sacul, am stabilit 

un mers (program) de prelucrare, prezentat in ordinograma din lig 6 22, pentru cuprinderea 

unui număr cit mai mare de situatii in scopul evidențierii avantajelor, dezavantajelor si 

problemelor specifice ridicate de fiecare din metodele de studiu utilitate pentru 

caracleriraNea varistoarelor fabricate

Centru îndeplinirea acestui scop a 5ost necesara crearea "uneltelor", adica a 

programelor de prelucrare si calcul care sa implementeze algoritmii matematici propuși , iar 

apoi realizarea reprezentărilor grafice pentru interpretarea rezultatelor obținute

Eficienta metodelor de studiu propuse in acest capitol se va dovedi cu precădere in 

capitolul următor prin compararea proprietăților initiale ale varistoarelor sin stare virgina) cu 

cele pe care Ie vor avea după supunerea la testele de verificare (stare degn data).
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8i i^ioo^r/vire/v 

v/vnisro^nrion ov Lno

VIasurares simpla 2 unora clin caracteristicile electrice sie descarcatoarelor nu esle 

suficienta pentru caracterizarea lor. Ksle necesara pentru aceasta supunerea descarcatoarelor 

la anumite genuri cle solicitări care sa permită evaluarea comportamentului sau la solicitări clin 

cele mai severe. Aceste solicitări care simulează intr-un mocl normalizat, standard, șocurile cle 

tensiune reale ce pot aparea in exploatare, sint clin cele mai diverse. In primul rincl sint testele 

cle incercari cle tip care se regăsesc si in normativele OKI si stanclarclcle nationale pentru 

produse similare (clescarcatoare cu 8i0) vintre acestea, cele mai importante, care vor ti 

aplicate si essntioanelor analizate sint prezentate in tabelul următor:

/â/ 7 /
///cerc o/ / c/e //// cc/e v< „vx/oo/ e/o/

Venumire operape l^lodalitâti de realizare fensiune sau 
curent aplicat

IVI a su rari 
initiale

veterminarea tensiunii de prag ;i a 
caracteristicii I(U)

'I'ensiune 
continua 0-vs

veterminare nivel de 
protecție

Vlâsurarea tensiunii reziduale la I„ in stare 
inipalâ

l xl„ 8/20 ps

funcționarea la I„ de 
descărcare

Aplicarea a 4 grupuri de câte 5 șocuri de 
supratensiuni succesive Ia In Intervalul intre 
impulsuri 60 si intre grupuri de impulsuri 30 min

4x5xl„ 8/20 ps

funcționarea Ia 
supratensiuni de 

trâsnet

Hoc de mare amplitudine (40 l</X) Ia 
temperatura mediului ambiant (O^O^O)

Ixâ-V
(4/10 ps)

?oc de mare amplitudine (40 K-V) Ia 
temperatura de 60"0

Ix40lc/X
(4/10 ps)

funcționarea Ia 
supratensiuni de manevrâ

Aplicarea a 20 ;ocuri de lungâ durată ;i 
amplitudine 100

20x100 /^ 
250/2500 ps

Verificarea stării de 
degradare

a) Ridicarea caracteristicii I(v)
b) Vlâsurarea dupâ testele de funcționare 

la I„
kvaluarea stSrii finale a vsristorului

ksantionul supus verificării nu trebuie sa sufere modificari tipice sau deteriorări 

vizibile. Vups racirea Iui Ia temperatura mecliului ambiant, tensiunea reziduala Ia curentul 

nominal cle descărcare nu trebuie sa variere cu mai miilt cle I0°/o fala cle valoarea inițiala clin 

starea virgina. In afara cle acestea, stanclarclele internationale sO6l,sO7l mai prevăd si iesle de 

imbatrinire la solicitări simple sau combinate, specifice descarcatoarelor cu oxi?.i metalici 
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Dintre acestea cele mai intilnite solicitări care pot 6 aplicate separat sau in același timp sint - 

tensiunea de serviciu permanent, temperatura, 8upraten8Îuni cle comutasie sau cle trarnet.

pentru a caracteriza compottarea descarcatorului Ia aceste solicitări, se va compara 

starea finala in urma supunerii Ia teslele cle imbatrinire cu starea inițiala, asa numit virgina 

Aceasta caracterizare o voi face in cele ce urmea^a prin cele 2 melocle prezentate in capitolul 

anterior-

' masursrea caracteristicii 1(0) , metoda cel mai cles utilizata si mai ușor cle realizat 

practic. După efectuarea acestei măsurători voi determina variația unor parametri ca -

- variația tensiunii cle prag f^LOz Oz)-

- variația curentului cle fuga t^If,IfX 

- variatis coeficientului cle neliniaritate o-

' mssurares impeclantei complexe, metoda mult mai laborioasa si pretențioasa prin 

aparatele cle măsură si apoi prelucrarea rezultatelor, clar neclistructiva, care poate 

reflecta starea omogenității varistoarelor supuse analizei.

Ole cloua metocle vor fi aplicate pentru caracterizarea varistoarelor cu ^nO supuse analizei

7.l. încercări pentru verificare» curucterixticilor cle funcționare

'festele la care vor fi supuse varistoarele pot fi incaclrate in categoria încercărilor cle 

tip. Aceste încercări cle tip se efectueara pentru noi tipuri cle descarcatoare sau in ca^ul in 

care intervin modificări in construcția, natura si calitatea materialului sau a procesului 

tebnologic

7. /. /. /r/vâ////

Aceasta încercare se face prin masurarea tensiunii reziduale Ia aplicarea unui curent 

nominal de descărcare. finul din scopurile urmărite Ia proiectarea noului ip de descarcalor a 

fost si obținerea unui curent nominal In 5 Oum acest curent nu ^e poale obtine prin 

aplicarea unei tensiuni continue de durata (varistorul s-ar distruge prin ambalare termica), 

aceasta măsurătoare s-a făcut eu Autorul generatorului de soc prezentat in capitolul 6 I.

Varistorul care urmeara a fi caracterizat i se aplica o unda de soc normalizată de 

curent 8/20 ps Ia care valoarea de virf a curentului trebuie sa fie I0°X> pentru acest 

curent se mssoara valoarea de virf a undei de supratensiune ce apare pe varistor în momentul 

descărcării, aceasta constituind tensiunea reziduala in stare virgina, ce va indica nivelul de 

protecție I^p asigurat de varistor. Aceasta tensiune va fi o mărime de referința pentru 

caracterizarea comportării varîsloruluiu In figura 7 I se prezintă ca exemplu oscilograma 

BUPT



7 v/ mr-â/c/^e« ,^/vM^re/rv cu ^/?O IZ5

acestei incercari pentru unul clin varistoarele seriei 8, fiind evidențiate si formele de unda 

normalizate pentru curent si tensiune

big.7.1 tensiunea reriduala -2,11 KV Ia 1^ - 5,18 pentni seria 8 cls vsristoare.

Valorile tensiunii reziduale Ure^-v in starea inițiala (virgina) pentru cele patro serii cie 

varistoare (câte Z eșantioane din fiecare) sint prezentate in tabelul 7.1

7^/v7 7. /
7e/?V//?â c? ,Ev/c>c,re/c-/'

Ore^-v sV)____________Orer^ med

Vi V2 Vz

1750 1820 1680 1750

8 2090 2060 2090 2050

c 2700 2650 2800 27 >0

v 2920 2860 2820 2850

>Xsa cum am mai amintit dat (iind reproduciibilitatea varistoarelc rtse constata si din 

valorile tensiunii de prag Uz si a celei reziduale U^-v ) in continuare vo tace referire numai 

la primul eșantion din serie, iar acolo unde problemele sint identice si se pot generalii 
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indiferent de nivelul tensiunii de prag, rezultatele anslirei se vor prezenta pentru un singur 

eșantion

(2oncluris care se poate trage din aceste măsurători esle ca scopul propus, ce 

presupunea cerințele contradictorii de reducere a si creștere a Iui In a fost atins I^a un 

curent nominal de 5 k^, tensiunea reridualâ O„--< 3 KV pentru toate seriile de varistoare 

fabricate, spre deosebire de varistoarele cu 8i(^ existente actualmente in exploatare care la un 

In - 2.5 k^. au -3.1 KV, iar la In - 5 k/^ au > 3 5 KV (108) , adica la limita 

impusa de standarde. Drept urmare folosirea noilor tipuri de varistoare permite coborirea 

nivelului de izolație de la 7.2 KV cit este in prerent la 3.6 KV (valoare la care 

Lraiova executa deja celulele de tracțiune urbana). 1^1 li mult, încercările 

următoare vor intari aceasta afirmație si pentru curenlii maximi de descărcare Imax

7.7.2 /rr

Aceasta încercare a constat in aplicarea a 20 de șocuri de In 5 K/X impartite in 4 

grupe a 5 șocuri. Intre 2 șocuri succesive a fost lasata o paura de lmin iar intre grupele de 

șocuri o pau^a de 15 min pentru racirea esantioanelor. încercarea a fost (fecuiaia cu același 

generator de soc folosit si la încercarea precedenta, tensiunea de încărcare a generatorului 

tund diferita pentru cele 3 serii de varistoare, in scopul obținerii aceleiași unde normalizate 

8/20 de In- Rezultatele măsurătorilor sint similare pentru esantioanele anal^ate In tabelul 7 2 

se dau valorile variației maxime procentuale, după aplicarea a 20 șocuri, tensiunii reziduale 

pentru esantioanele celor trei serii de varistoare

2// .v.-e///-/ c/e
7.2

Dre^-v 

(V)

Ore^.-d I ^e--100

8eris -V l750 1850 5.7

8eria 6 2000 2110 0.05

8eria <7 2650 2020 ! l

f^oncluria desprinsa de aici este ca degradarea este foarte redusa si varistoarele 

corespund din punct de vedere al acestei probe, cu excepția seriei C care prezintă o degradare 

mai pronunțata
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7. /.^ ///rem /a r/e err/'e/r/ r/e /n^/^e
am/r/i/r/âe

încercarea a constat in aplicarea a 2 șocuri cle curent cle mare amplitudine cu valoarea 

cle virfcle aproximativ 50 lc^ (lO In ). Aceste șocuri simulează un6a 6e trăsnet. încercarea a 

fost efectuata cu generatorul cle inalta tensiune uncie 4/10 ).cs, cle asemenea prezentat in 

cap 6.1, formele cle uncia ale tensiunii si curentului pentru încercarea unui varistor al seriei V 

fiincl prerentate in figura 7.2.

fig.7.2 încercarea cu uncie cle soc cle mare amplitudine Imax" 46.2 9.22 KV

factorul cle clemultiplicare al scbemei cle măsurare esle 500 pentru canalul 2 ( cle 

curent) si 1000 pe canalul I (cle tensiune). înainte cit si clupa el'ecturrea acestei probe a 

fost masurata tensiunea rericluala la In, variația acesteia înainte si clupa acest lip cle încercare 

kiiml prezentata in tabelul 7.2'
> 7.2

_________________________ /'e/nn/neo /c/ /„ c////)c/ 2 .voc/ // c/e

Ore2-v 

lV)

01-62-62 

m

^5^106 

User v

8 eri a 1750 1880 ',4

Seria 8 2000 2140 2,20

Seria O 2700 blu a rezistat

Seria v 2020 2080 2,05
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Variația tensiunii residuale se menține in limitele prevăzute cle standarde cle IO"/», deci 

varistoarele corespund si la aceasta încercare.Observația care se face este ca la seria O unul 

din eșantioane a fost străpuns. Aceasta comportare este datorata neomogenitâtiî structurii 

varistorului, fapt care va putea 6 pus mai bine in evidenta prin analira impedantei complexe, 

care va confirma aceasta ipoteca

7.7.4 7///^/-// 7a 7mptt/xtt/-r <7^ <7/,/n7rr

Aceasta încercare se tace cu ajutorul generatorului de șocuri de lunga durata si 

amplitudine redusa. Ondele de curent sint de forma drept ungbiulara, amplitudinea lor puțind 

li variata prin tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare, durata frontului fiind reglata 

Ia 2500 de ps.factorii de scala pentru curent si tensiune sint

KI-22.Z4

IcO - 600

forma de unda aplicata esantîoanelor supuse incercarii este prezentata in lig 7 Z.

fig.7.3 Unde de soc de curent de lunga durata (t-2.7 ms) si mica amp itudine <1 - 82.4 
O - 1578 V), aplicata esantioanelor seriei 8 de varistoare

Standardele romanești (104), ^108^ prevăd aplicarea a 20 de șocuri de 75 Vata fiind 

tensiunea mica de incarcare a condensatorului sî reglajului dificil de efectuat cu exactitate am 

aplicat esantîoanelor 20 de șocuri cu o amplitudine a frontului de 00^100 fsanlioanele au 

suportat cu bine incercarea , după racîrea lor variația tensiunii reziduale la 1^ fiind data în 

tabelul 7.4

8e constata si de aceasta data o variație redusa a acesteia ceea ce confirma o 

degradare redusa a varistorului. Aceste concluzii vor fi intsrite si de rezultatele celorlalte 
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metode de caracterizare. ^Isi mult , Ia unele eșantioane s-a observat cbiar o scădere a 0^, 

eeea ce conduce Ia ipoteza unei regenerări a varistorului . Ipoteza aceasta poale f> adevaraia 

si explicabila prin temperatura ridicata Ia care ajunge varistorul care poate produce modificări 

in structura microscopica, atomica a varistorului
/â'/,// 7.-/ 

lÂr/rr//ri /e/rv/»/?// zez/r///cr/e rZ/Mrr 2t) t/e /99

^rez-v 

tVj

ldrez-dZ ^toZ-100 

O sS? V

8eria -X 1750 l920 "',7

8eria ö 2090 2l70 5.82

8eria 0 2700 >>Iu a rezistat

8eria v 2920 2960 1,56

'festele cle încercare prezentate pina acum sint cerute cle standardele romanești (108) 

in vigoare pentru descarcaloarele cu 8iO, penlrri descarcaloarele cu oxizi metalici neliind inca 

stabilite norme de incercare specifice. drept penln.1 care in continuare voi prezenta cileva 

metode specifice, mai adecvate pentru caracterizarea acestor noi tipuii de clescarcatoare, 

folosite de către firmele producătoare de varistoare pe baza de oxizi meta!ici

8.ezultalele experimentale obținute prin aceasta metoda de caraclrrizare evidențiază o 

foarte buna calitate a varistoarelor seriilor 8 si v , creșterea procentuala a tensiunii reziduale 

fiind mica (1-Z°/o) sub pragul acceptat de 10°/o.

8eria L nu a corespuns calitativ, in urma aplicării teslelor , c>antioanele suferind 

modificari fizice(sp3rg6rea sau străpungerea lor) 8eria -X prezint: si ea proprietati 

corespunzătoare, in limitele acceptate dar a rezistat cu dificultate Ia supratensiunile (șocurile) 

de manevra care sint cele mai probabile sa apara in exploatare, creșterea tensiunii reziduale 

fiind mai pronunțata (9.7°/o).

7.2 (ÜLrscterirgsoa swrîî (Ie s va Vision l elor p^in
mssunânea canacle^isticii 1(15) în curent continuu

/Xss cum a fost amintit in capitolul 4, degradarea unui varistor este insolita de 

creșterea curentului de kugs care poate conduce la o ambalare termica in interiorul 

varistorului deci in ultima instanta Ia distrugerea acestuia /Xceasla creștere a curentului 

conduce la ideea deplasării caracteristicii I(U), cuantificarea acestei deplasări tund fscuts prin 

stabilirea variației tensiunii de prag O5 sau a curentului de luga If(deiinit pentru tensiunea de 

serviciu permanent). Oesteres lui If este determinata de diminuarea inaltimii barierei de 

potential ch, (vezi h.b.l.2).
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Aceasta comportare fiinä observata Ia toste esantioanele supune analizei, acestea 

avind caracteristici aproape dentice in cscjn.il aceleiași serii, prezentarea se vs face numsi 

pentru un eșantion, concluziile rezultate putină fi generalitate pentru i justifica afirmația 

privind reproductibilitatea caracteristicilor varistoarelor apartinind aceleiași serii in lig 7 4 se 

prezintă caracteristicile 1(0) pentru 2 eșantioane diferite ale seriei Ü, in stare inițiala, virgina.

pig.7.4 (Caracteristica 1(0) pentru esantioanele I si 2 seria 6 in stare virgina 0,-1200 V.

7.2./ ^ez-z/zcaz^a vaz-zVzlzez/rz-oeezzlttâ zi/ezznzzzizz z/e/zz-zz^

Caracterizarea pastilei äe 7no prin ridicarea caracteristicii äe proiecție 1(0) a 

varistorului a fost făcută in starea inițiala si apoi äups fiecare test äe verificare care a 

determinat implicit o äegraäsre mai mult sau mai puțin pronunțata 8-au notat caracteristicile 

după cum urmeara :

' I(U)-v Laracteristica in stare virgina^

- I(O)-d I Caracteristica după degradarea cu 20 șocuri de In,

. I(O)-d2 Laracteristica după degradarea cu 2 șocuri de Imax,

- I(O)-M Caracteristica după degradarea cu 20 șocuri de lunga durata (t^2500 ps)^

Vupa cum se observa din f>g 7 5 nu se remarca o degradare pronunțata a 

caracteristicii mai ales pentru tensiuni in )urul celei de prag, se constata la unele eșantioane 

cbiar o creștere a tensiunii de prag, ca si cum calitatea varistorului s-ar f, imbunatatit^ acest 

fapt se explica prin energia ce se disipa in varistor in timpul ultimei incercari (șocuri de lunga 

durata) care a)uts l-a fixarea si consolidarea rețelei cristaline a varistorului.
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k^ig.7.5. Oaracteristica 1(0) in starea inițiala si după testele de inccrcari.

0 comportare apane o are seria O de varistoare la care degradarea este cea mai 

pronunțata, caracteristica clin stare inițiala, virgina, dind o prima informatic in acest sens(prin 

compararea cu ale celorlalte serii, a se verles fig.6.2) prin valoarea mare a curentului de fuga 

0 Ia On, confirmarea venind si de la aceasta caracterizare după cum se poate constata din 

6g.7.6, după numai prima degradare.

fig.7,6. Oaracteristica 1(0) pentru seria O de varistoare

On aspect util in caracterizarea varistorului privitor la degradarea Iui se poate pune in 

evidenta prin aplicarea unei tensiuni de polarizare inverse decit cea care a produs degradarea.
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Considerentele teoretice si implicației sensului tensiunii de polarizare asupra mecanismelor 

degradării, a kost tratat in cap 4, unde am aratat ca aplicarea unei tensiuni de sens contrar 

pune in evidenta mai pronunțat degradarea prin deformarea asimetrica a barierei de potential 

de Ia nivelul microvaristantei 8i Ia nivel microscopic se constata aceasta, in kig.7.7 am notat 

caracteristicile cu d^ corespunzător caracterizării cu tensiune de aceeași polaritate cu cea care 

a provocat degradarea si d- pentru cea de sens contrar. ?entm o mai bu ia caracterizare am 

luat in calcul valoarea medie aritmetica a variației tensiunii de prag măsurate Ia I mX

big.7. Caracteristica I(U) pentru tensiuni de polarizare de semne contrare

Variația relativa medie procentuala este data atunci de relația

^0« _ Us-^sd. ioc» - ! 1- ioo (7 I)
>ds 20s /

In tabelul 7.5 se da variația procentuala a acesteia pentru seriile de varisloare fabricate 

si caracterizate
7i//>c/ 7.5

o ////// r/c Z Zv

lVi
I^. 
lVI.

o«>, a, «r

8eria /X 1020 976 992 3,5 36,9 24

8eria 8 1215 >169 I2Il 0,95 42,2 32,7

8eris C 1402 - - - 32 l^u a rezistai

8eria v 1650 1546 1630 Z.75 25 21

'fot din caracteristica 1(0) s-s constatat, ca urmare a degradară, si o scădere a 

exponentului u, valorile initiale si kinale fund de asemenea date in tabelul 7 5
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In practica, valoarea limita a variației procentuale a tensiunii äs prag de Ia care 

varistorul se considera degradat este de 10°/». /^doptind acest procent se constată câ senile 

^,8 si V ca sint de buna calitate, sena <7 netrecind testele de încercări.

^/Issuralorile au fost efectuate in cc inainte si după aplicarea celo7 2 șocuri de mare 

amplitudine (unde de curent 4/1 O^s cu Imax 50 K/V). Initial, varistorul a lost supus tensiunii 

0^1050 V corespunzătoare unei supratensiuni temporare pentru atingere: unui regim termic 

stabilizat cele doua yocuri de supratensiune de mare amplitudine lund apucate succesiv la I 

minut. Re constata din rezultatele măsurătorilor prezentate in bg 7 8 o creștere brusca a 

curentului de scurgere (dar tara atingerea unei valori care sa producă rmbalarea termica), 

apoi o descreștere exponențiala către o valoare stabilizata puțin mai marc docil cea inițiala de 

dinaintea aplicară șocurilor, ceea ce semnifica o degradare oarecare a varistorului, dar si o 

polarizare de suprafața remanenta, care in timp se anuIea^a.

big.7.8. bvolutia curentului de scurgere (la 0 1050 V) înainte si după 
aplicarea a 2 șocuri de mare amplitudine

lucrul cel mai important pentru a considera ca un Varistor nu a suferit o degradare 

ireversibila care sa conducă Ia distrugerea Iui, este stabilizarea curentului de scurgere in 

regimul normal de funcționare la o valoare constanta care sa nu producă ambalarea termica 

veci procentul de creștere al curentului este mai puțin relevant , importanta fiind valoarea Ia 
care se slabilireara, valoare ce trebuie sa be inferioara Iui 10^ a?a cum a fost demonstrat 

m tz.5.3.
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7.2. L ^v/i/en^erea L^// r/e ^e§^âe /vm r/â/itta/-e^ r/iir/Z/m// 
/»â/râ

Creșterea curentului de fuga in urma șocurilor Aplicate sugerează modificarea in 

sensul creșterii numărului purtătorilor de sarcina la nivel microscopic »ceasta creștere nu 

poate 6 datorata decit reducerii înălțimii barierei de potential punerea in evidenta a acestei 

reduceri este făcută in fig.7,9 unde este reprezentata curba mâltimii barierei de ponentia! <j»(O) 

înainte si după degradare pentru primul din esantioanele seriei 8.

1

§ (eV)

0 1

o stsrovirgins

001 l- > - -- - - - - â . -â . â â I. .
o 200 400 600 soo 1000 1200

UsV)

kug.7.y. Evoluția înălțimii barierei de potential inainte si dnpa procesele de degradare

»ceasta metoda are numai o importanta teoretica, de explicare b/.ica a fenomenelor 

de la nivelul microscopic, nefiind deocamdată cuantificata valoarea de Ia care varistorul sa se 

considere degradat. Cste deci o metoda calitativa si nu cantitativa de evidențiere a degradară 

van storului, conststându-se accentuarea diminuârii mâltimii barierei de potential pentru 

tensiuni ce se apropie de tensiunea de prag O,

7 .Z danscteriranes stadii tlexnada^e 2 va mistos l elor^ pnin 
metvâs speclnoscopiei imperiantei

procedeul de caracterizare este analog celui folosit in masura^ea l(O) adica prin 

comparația caracteristicii X(lo) - K(co) in starea virgina si după degradările succesive Ia care este 

supusa in urma testelor de verificare Mărimile prin care se va cuantifica degradarea vor 6^
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- rezistenta in curent continuu (KoX

- ungkiul de descentra, (6),

- timpul mediu cie relaxatie (im)>

- maximul funcției cie distribuție (f(s) sau f(i)).

7.3. / ^/«â/ evs/»//e/ /m/iâ/r/e/ esm/,/Lce //t â^rârr <7o/e-Cs/e

^83 cum 3 fost arâtat in H.6.2 6 si tz.6.2.7, seriile cie varistoare anrli^ate au parametri 

diferiti, insa calitativ, comportarea lor la solicitări este similara, coniirmind observațiile 

rezultate ciin masurarea 1(0). in continuare voi prerents dependenta X§ M) - ^(cr) pentru 

cite un eșantion clin fiecare serie, riciicata experimental clupa testele cie degradare :

Xs
5 10°! ' ......... - .

4 10° ! >

3 10° j

l /
2'°' / - î

s / î !
''°'' / '
o 10°^

0.0 10° 2.0 10° 4.0 10° 6.0 10° 8.0 10° ks

fig.7.10. Diagrama <7ols Oole pentru seria , in stările virgina si ciupa tesrsle de verificare

După cum se constata, (iin fig.7.10. asa cum era cie așteptat cercul (clin care tace parte 

arcul cie cerc si reprezentării) isi micșorei» diametrul, ceea ce inseamn3 o reciucere a 

rezistentei in curent continuu Ko, si o creștere a ungkiului cie descentra), ceea ce semnific» 

modificări in structura interna a pastilei cie 7nO

Același lucru se constat» si I3 celelalte doua serii de varistoare O mărime importanta 

care reflecta degradarea varistorului este rezistenta in curent continuu Kg- 2 cărei variatio este 

prezentata in tabelul 7.6, l^.j ;i fiind valorile initiale ;i finale a acesteia pentru eșantionul 

din serie supus acestei metode de caracterizare
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7'câ/ 7.6
/7? w/ ///»///, 7^

KO-i l<0-f 

coi

^a.100

8eria l.ZY-IO'" l.26-I0'" 93

8eria ö 1.758-10'" 2.02-l0"' -l 4.9

8eria (2 0.344 lO'" 0.086 lO'" 3'9

Rezultatele cle mai sus cetti5ca modificarea structurii interne in urma solicitărilor Ia 

care este supus varistorul Aceasta constatare va fi intarita si de lunci ia cle distribuție a 

timpilor de relaxatie. O comportare aparte , contrara teoriei, au avut-o unele eșantioane Ia 

care s-a constatat o creștere a rezistentei in curent continuu, după degridare. De exemplu 

eșantionul 23 prezentat in fig. 7.11.

Xs ' ' ' l- - i
siob !- __________ _

61O^ '
i //

î
4 1O^ ! / " . -/!

2 10^!/

! >'

0 10° i ,
0.0 10° 3.0 10^ 6.0 10^ 9.0 10^ 1.2 10^ ks

pjg 7 11 Diagrama <7ole t^ole pentru eșantionul 28

Creșterea rezistentei este explicabila prin distrugerea unei pani din suprafata 

electronilor varistorului' in urma supunerii la șocuri. f.a unele eșantioane printre care si 

acesta, suprafața acoperita cu strat conductor din aliaj de /^g a scăzut conducind la creșterea 

rezistentei in curent continuu De aceea aceasta metoda nu poate li folosita pentru o 

cuantificare exacta a stării de degradare a varistorului ci numai pentru o apreciere calitativa a 

fenomenului
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7.42 ^f//â/ evs/z/tter /^âvrr/Ze

In concordanta cu cele prenentate in 7.2.1 se prenint» luncii» du distribuție pentru 

eșantionul I »I seriei 8, in stare» initia!» , virgin» si finala, degradat» ^nalina expresiei 

funcției de distribuție relev» faptul c» este o curba parametrica cle parametri im si 0. ^cest 

fapt este pus in eviclenta si clin reprezentarea grafica clin f>g.7.12, pe măsură degradării 

varistorului, maximul funcției (care depinde de valoarea ungbiului dc descentra) 0), se 

micsoreara , graficul funcției largindu-se spre bara, iar timpul mediu de relaxstie se 

deplasează spre valori mai reduse.

6.0 10'i >

2 !

5.0 10'

4.0 10 '

3.0 10 '

2.0 10 ' !

1.0 10 '

0.0 10° '

10° 10"

fig.7.12. ?unctia de distribuție a timpilor de relaxstie, in stare» inițiala 

si după degradari succesive a eșantionului 18

Semnificația faptelor constatate experimental este următoare» ' dac» in stare» initi»l», 

varistoarele au avut un anumit grad de omogenitate (reflectat de valoarea Iui f(im) si 0), 

după degradare scade gradul de omogenitate fapt constatat prin scăderea maximului funcției 

de distribuție si a Iui im I-â nivel microscopic, aceasta semnifica o modificare a constantei de 

timp a microvaristoarelor elementare si deci o mai mare dispersie a acestor constante ceea ce 

semnific» creșterea neomogenitatii O comportare diferit», care de alt ful era de așteptai, a 

avut-o eșantionul cu suprafața electronilor erodata (28), Ia care timpul mediu in Ioc sa scad» 

a avut o mica creștere. Aceasta comportare care contranice regula si estimările teoretice, 

poate 5l constatata si din figura 7.12 si a fost pusa in evidenta si prin maturare» rezistentei in 

cc, prenentsta anterior.
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-P -....... , 
! U-

6.010''!

o

5 .0 10 ' !

4 .0 10 '

3 .0 10 ' !

2 .0 10 ' !

10° 10' 10' i 10°

fig.7.12 (Comportarea nsconforma cu teoria 3 timpului mediu pentru eșantionul 28

parametrul invariant e« si comportare este ungbiul de descentrai care 3 credul Ia 

loste esantiosnele in urma degradării de asemenea maximul funcției de distribui ie care s-a 

redus in toste carurile pentru o cuantificare unitsrs a acestor modificări in tabelul 7 7 sini 

sistematizate dstele referitoare Is principalii psrsmelri care reflecta modificările de struclurs 

9, i 12 mg», pentru cele trei serii de varistoare :
2

7â/ 7.7
n/e^7r-/7 /</ / âVl.^v/7L'rr

6, f-n-x-i t».j 9r fm.IX-t ^m-r i»-. l^I '

8eris 16.0 0.5Z 28.7 1 04 18.7 0.28 22 2 1.28 10 28 22

Leria 6 14 0 0.6 28.8 0.88 162 0.54 41.8 I 04 8 10 10

Seria d 20 0.44 6.7 II 20.1 0.28 6.5 1.6 50 26 45

8emni6catia notațiilor si relațiile de cslcul sint dsle in figura urma oare

N,t2 - sint timpii de relaxatie corespunzători si li;

tm - timpul mediu de relaxatie,

- este "Isrgimea relativa" Ia a funcției de distribuție
2

0 - ungbiul de descentrai

i,f - indici csre se refera la starea inițiala (virgins) si finala (degradata) a varistorului.

BUPT



7 (Äme/er/rLtreo e/ecââ -V/ mc-c/e/oreo vor/>7c-ore/or c» >49

r(0
^msx j

max i.
2 !

° ^s)

fig.7.I4. I^otstii folosite pentm determinarea unor parametri caracteristici ai relaxatiei'

Relațiile de calcul al parametrilor indicați conform fig.7.14. sint următoarele :

I -i- cos29 -t- ^/(cos29 - l)- (cos 29 -t- 3)
71

71-20

I -«- cos 29 - ^/(cos 29 - I) - (cos 29 3)

2

71 

71-20

(7-2)

l^msx- ^7,7, 1 Lin 20
2ir 1 - co8 2 0

(?.))

Aceste relații rezulta din relațiile (6.20) - (6 30) punind condițiile

r(<i)^( tr)-^wsr zi ,0- â-
2 rm rm

(74)

Loncluria care se poate trage este ca modificarea unghiului cle descentra) 0 cu un 

anumit procents), (obișnuit se consiliera o valoare de I0^i>) semnifica degradarea varistorului 

ve asemenea, o valoare inițiala a ungbiului cle descentra) mica sub 20^ indica o calitate buna a 

varistorului (seriile si 6) , o valoare mai mare inclicincl o slaba cali'ate (seria d) sau o 

degradare pronunțata . trasarea funcției cle distribuție oferă cle asemenea o imagine asupra 

omogenității, cu cit valoarea maxima a Iui ?(s) este mai mare (maximul teoretic este I, liincl o 

funcție normalirata) si to mai redus, cu stit omogenitatea este mai ridicat?, ln carul degradării 

pronunțate se constata o scădere pronunțata a maximului lui 5(s) si creșterea Iui t<> 0 

ilustrare evidenta a acestei afirmații este carul seriei <2 , ale cărei aristoare au suferit
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degradari apreciabila, situație prerentata in lig.7.15 8e observa inca clin starea inițiala, 

nedegradata o valoare nepusa (0/14) pentru maximul Iui f(im), după supunere» I» teslele cle 

verificări, datorita degradării suferite, valoarea devenind si mai redusa (0.7,8).

5.0 10

""<> ' ! ° 7 7'
!i

3 .0 10 ' !

0.0 10^ > . . . >..i. > -
10^ 10^ 10' 10^ 10' 10^ 10^ 10' 

?ig.7.15. funelia de distributis a timpilor de relaxatis pentru eșantionul 2(7

Valoarea timpului mediu de relaxatie da si el o informație despre calitatea varistorului, 

variatis lui nefiind eficienta datorita influențării lui de către degradarea suprafeței electronilor 

varistorului Un im cle valoare mica (sub 10 s) indica o slaba calitate, dc asemenea scăderea 

Iui in urma testelor indica o oarecare degradare

^nslinind deci datele din tabelul 7 7. se poate concluziona ca parametrul cel mai 

adecvat pentru caracterizarea varistoarelor prin metoda spectroscopiei impedaniei este 

ungkiul de descentra), 0 care poale f> asociat unui factor de beterogenitate al varistorului 

analirat Oonform acestui criteriu seria 6 de varistoare ( Us^ 1200 V) are calitatile cele mai 

bune seria <2 nefiind corespunzătoare ve asemenea, maximul funcției de distribuție a timpilor 

de relaxatie poate f, un criteriu de apreciere, o valoare redusă sau scăderea valorii maximului 

funcpei, indicând o omogenitate redusa ;i deci calitâp electrice necorespunrâloare, existând 

riscul strâpungerii eyantioanelor supuse solicitârilor electrice.
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7 .4 Oonclurii neferitospe Ia c^nacterirares varÎ8to» relor pe dara 
cle LnO.

Experimentele si rezultatele prezentate arata ca exista mai multe posibilități de 

caracterizare a varistoarelor cu 2n0, metoda acloptata depinrind de mai multi factori clin care 

cei mai importanti ar 6 gradul de cunoaștere dorit, aparata^ul cle măsură avut Ia dispoziție si 

nu in ultima instanta scopul in care se face caracterizarea, pentru o privire cle ansamblu 

asupra rezultatelor caracterizării voi recapitula in tabelul 7.8 citeva clin valorile principalelor 

mărimi urmărite prin măsurători pentru eșantionul I din seria 8 de varistoare

7^/ 7.X. 
u/e v»,/.v/r-ure/or ver/e/ /I

8tare

lVlarime

Virginki

ve^radatâ

polarizare sens direct polarizare sens invers 

(-)

Os 1215 I2II 1196

7,-l-i - -0.3 -15

2080 2170

^rer

4.3

îs v„-600 V 0 68 10^ 1.25-10^' 1.44 10"

^l°/°l 
lf

- 83 8 I1I.7

« 42.2 32.7

0 14 97 16.2

8

38.77 41.8

Ko 1.75 10'" 2.02 I (>'"________________

ta 0.88 ____________________f04___________________

îo
19

Vin analiza valorilor acestor mârimi, se constata o concordanta a rezultatelor 

caracterizării, indiferent de metoda de caracterizare si mărimile de analiza utilirate
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Kekeritor la metoda clasica de caracterizare prin caracteristica 6c protecție 1(0) se 

poate spune ca este o metoda eficienta si ușor de utilizat prin aparata)ul cle măsură necesar. 

Aprecierea comportării se poate face insa numai după aplicarea unor teste de incercare care 

pot fi distructive pentru varistor. Lste o metoda derivativa , caracterizarea fiind făcută prin 

aprecierea variației tensiunii de prag sau a curentului cle scurgere ls, după aplicarea 

testelor de încercări in starea degradata, fata de valorile din starea inițiala , nedegradata

0 mărime electricâ importanta care indicâ nivelul de protecție ca va fi asigurat de 

varistor este tensiunea reziduala la aplicarea I„-5 Ic^. Compararea valorii acesteia în starea 

inipalâ, virginâ ;i după degradârile datorate solicitărilor electrice poate constitui indicatorul 

cel mai eficient al stări varistorului. tensiunea reziduala Ia I„ trebuie sa fie inferioarâ nivelului 

de protecpe (0^<^Ip), prin aceasta asigurându-se un anumit nivel de izolație bl^ (bl,-1,2 bl^). 

Aceasta mărime este folosita dealtfel ?i pentm caracterizarea descârcâtoarelor clasice cu 

eclator ;i 8iL firmele producătoare apreciazâ ca buna starea varistoarelor daca variapa

relativâ a tensiunii reziduale este sub I0°/° ——< 10°/° .
> O /

deferitor Ia variapa curentului de scurgere I, Ia nu putem stabili pentru variația 

relativâ valori de referintâ deoarece acest curent este influențat de mai multi factori f.seniialâ 

este însâ valoarea Ia care se stabilizează curentul dupâ descărcarea undei de supratensiune ?i 

solicitarea numai Ia tensiunea nominala, vaca curentul râmâne inferior valorii de I m>X, se 

poate concluziona câ varistorul rămâne stabil termic, depășirea acestei valori putând conduce 

Ia ambalarea termicâ Zi deci Ia distrugerea varistorului

Metoda caracterizării prin masurarea impedantei complexe a evidențiat următoarele 

concluzii:

- invarianta răspunsului dielectric al varistorului care este un semicerc cu centrul sub axa 

reala , definit de ungbiul de descentra) 0 ,

- ungbiul de descentra) 0 poate li asociat unui anumit grad de omogenitate al varistorului,

» creșterea ungkiului de descentra), după aplicarea unor solicitări ce produc degradarea 

varistorului'

» micșorarea timpului mediu de relaxatie im cu creșterea gradului de degradare^

- micșorarea rezistentei in curent continuu,

» micșorarea valorii maxime a funcției de distribuție a timpilor de relaxatie ,

b/letoda spectroscopiei prezintă unele avanta)e mai ales sub aspectul studiului teoretic, 

fizic al fenomenelor ce au Ioc la nivelul microstructurii varistorului:

- avgnts)ul principal este acela ca este o metoda nedislructiva, folosind o tensiune redusa 

(5-IOV) care nu produce modificari ale microstructurii varistorului

. cu aceasta metoda poate fi apreciat gradul de neomogenitale al varistorului
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» permite determinarea unei constante de timp medii pentru procesele de relaxatie, si de 

asemenea permite modelarea electrica a varistorului si calculul parametrilor Iui,

' permite o tratare statistica la nivel microscopic, prin introducerea tunctiei de distribuție a 

timpilor de relaxatie-

» permite caracterizarea stării de degradare a varistorului in caruri in care alte metode nu 

dau o informație precisa.

8e poate trage deci concluzia generala ca cele doua metode de diagnostic nu se exclud 

ci sint complementare. >Ieputându-se stabili o corelație directa intre caracteristica curent 

tensiune 1(0) si ungbiul de descentra) din diagrama Loledole In general criteriul cel mai Ia 

indemina pentru stabilirea stării de degradare este prin determinarea variației procentuale a 

tensiunii de prag zi a celei reziduale Ia I„ , procentul maxim pentru care 
OO

varistorul se considera propriu pentru folosire fiind 10 °/o 'finind cont de faptul ca aceasta 

variație este cu atit mai mica cu cit varistorul este mai omogen si deci ungbiul de descentra) 

mai apropiat de 0, se poate admite in mod similar pentru aprecierea stării de degradare prin 

metoda impedantei complexe o valoare de 10°/» pentru variația procentuala a ungbiului de 

descentra)
0

Oricare din aceste criterii se iau in considerare se poate aprecia buna calitate a seriilor 

si 8 de varistoare, seria O neîndeplinind aceste criterii, fapt constatat experimental

7 .5. IVIollelares vânătoarelor fabricate zi simularea comportării 
lor in sckeme electrice

în vederea cunoașterii comportării varistorului înainte de introducerea Iui în instalare 

electrica am considerat necesara definirea unui model electric pentru varistorul în caurâ zi 

simularea comportârii Iui în urma supunerii la solicitări, comparând apoi rezultatele simulării 

cu rezultatele obsinute experimental.

Ke^olvarea acestei probleme este necesară zi foarte utila pentru utilizator De altfel, 

firmele producâtoare de renume (Siemens, I^Iatsuskita, blarris) lurnirea.H pentru produsele 

proprii zi modelul matematic împreunâ cu parametrii lui pentru fiecare tip de varisior 

Modelele respective sunt mai mult sau mai pupn complexe în tunctie de necesitățile aplicației 

zi corelate programelor de simulare utilitate pentru implementarea modelului

Dezvoltarea acestor modele în vederea simulării comportării circ uitelor cu elemente 

neliniare de tip varisior se înscrie în conceppa moderna de proiectare as stată a scbemelor zi 

circuitelor electrice
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finul dintre mediile de programare ;i simulare foaNe des utilizate pentru elementele 

semiconductoare, deci care au o caracteristica nelini ara este l>8?Id

în conceptul modelârii cu ?8?I00 varistorul va fi reprezentat prin caracteristica 1(0). 

?entru varistoarele fabricate în scopul protejării instalațiilor de tracsiune urbana, am adoptat 

un model ce reklectL structura varistoarelor, model prezentat în fig.7.l6.

k. O,

fig 7 16 Lcbema electrica de modelare a varistoarelor fabricate

în acest model 10 - resistor serie de valoare redusa (0.1 mO) ce reflecta rezistenta 

electrica a granulelor de 2n0

0^ - inductivitate serie a varistorului Oste de valoare redusa dar exista incontestabil, 

fapt constatat experimental prin aparisia unui anumit decalaj temporar între maximele 

curentului ;i tensiunii în timpul focurilor 8/20 aplicate, pentru inductivi alea l^ am luat o 

valoare de 20 nO cunoscând din practieL faptul câ în cazul varistoarelor sub forma de disc 

fiind de aproximativ 2 nl4/mm, înălțimea varistoarelor seriei O fiind de 9 2 mm.

dp - Oapacitatea varistorului. Valoarea este variabila cu frecven a. Ou ajutorul unei 

punți numerice programabile de mare precizie a fost măsurata capacitatea 0,> a pastilei care 

variazâ între I,Z - 5 np pentru frecvente în gama 10 K4lz. - 50 KI4z, frecvente obișnuite pentru 

undele de supratensiune atmosferica. -Xm folosit pentru simulare valoarea cea mai mica de I,^l 

n^, care este ;i cea mai dezavantajoasa, creșterea capacității influențând pozitiv calitățile 

protecției

U^I) - Dependenta este modelată în ?8?I00 cu o sursa de tensiune comandata 

pentru care trebuie cunoscutâ o relație analitica. finele firme producătoare, ca de exemplu 

Harris ?i Liemens (87j, sI05j, modelează aceasta dependentă prin următoarea relație analiticâ 

de dependenta cu coeficienți reali, determinași.

logv - b, >og(I) b, e b, e""-"', ssu

Modelul va reflecta în mod fidel realitatea prin precizia cu ca e se vor determina 

experimental valorile mârimilor IO, Os, Op ?i parametrii b,. b2, bi, b^ (ce vor rezulta dupâ 
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prelucrarea mLsuratorilor) vepenäen(a 0(1) moäelata prin relația (7 5) pentru seria v cle 

varistoare, este prezentata în fig 7 17

limitele moâelului varistorului apar clin motive matematice Ia curenti sub 10^ zi 

curenp mai mari âecât I^-x (40 k-^) unäe moclelarea nu poate tine cont cle efectele termice ale 

trecerii unui curent azs cle mare

vupâ fabricarea seriei v cle varistoare am trecut la riclicarea caracteristicii 1(0), 

conform metodologiei zi dispozitivelor cle măsurare prezentate în cap 6.

— U(V)

fig.7.17. Dependenta 0(1) pentw seria v äs varistoare 
o puncte determinate experimental 
— curbâ obsinuta prin calcul cu relația (7.6)

Ou ajutorul programului cle prelucrare a ăstelor Kaleiäsgraf efeclukinä o interpolare 

âupâ relatis snsliticâ (7.5) am obpnut pentru coelîcienpi b,, bz, bz, b^ valorile

b,-3.2175' br--0 00433^ b.--0.001539' b>-0.007218.

Kelapa äe äepenäentä äeveninä'

logO - 3.2175 - 0.00433 log(I) - 0.001530 -e^ 'ok(D y.007218 e^l» (7 6)

în figura 7.17 cu linie continua este trasată caracteristica 0(1) obtinuta prin calcul 

conform relației (7.6) în care coeficienții sunt corespunzători seriei v

După cum se constata äin 0g. 7.17, relația analitica (7 6) nu intei poleaca foane exact 

punctele äe pe caracteristica 0(1) äeterminata experimental, mai ales in ^ona curentilor mici 

(sub IO"') In stuâiul pe care l-am întreprins in problemele äe moäelare, am urmărit eliminarea 

acestui âeravanta) prin gasirea unei relații analitice care sa reâea cil mai exact äepenäentä 0-1 

conform âeterminarilor experimentale
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Oupa MSI mulle incercsri, functis cu care sm obtinut ces msi buna apropiere cle

caracteristica 0(1) ridicata experimental s fost următoare» :

logO - m, -i- m2 Iog(1)-t- -I-M4 (77)

Ormind aceeași procedura prezentata anterior pentru determiiiarea coeficienților 

relației (7.5), sm obtinut pentru coeficienții din (7.7) valorile numerice- Mi^ Z.ZZ69-

Mr- -0.022806- m^--0.048Il I' Mq--0.00)4494

kelatia snalitics proprie, pe csre o propun pentru modelarea caracteristicii 0(1) a

vsristosrelor seriei O va ti.

log O .7 69 - 0.022806 log(1) - 0 0^^ -^0.0054404 Vs (78)

Reprezentarea grafic» a dependentei 0(1) corespunzătoare relației (7.8) este 

prezentata in fig 7.18 prin curba I, pentru comparație pe grafic fiind reprezentata prin curba 2 

si clepenclents exprimata cle relația (7.6) ?rin cerculete sint reprezentate pereckile cle valori 

0-1 determinate experimental

L - -
,

10 IIII^ II,I^IIU^
10° 10^ 10 " 10'^ 10° 10- 10<

big.7.18 Modelarea dependentei 0(1) -I.model propriu'2.model Siemens Vlatsuskita.

Din sceast» reprezentare se constat» in mocl evident superioritatea modelului propriu 

elaborat , descris prin (7.8), punctele determinate experimental situindu-se aproape in 

totalitate pe aceasta caracteristica.

In continuare, utilirind relația analitic» general»(7 7), particularizata pentru seria v de 

vsristoare, prin coeficienții determinati si prezentați in (7 8) , am creai o subrutina proprie de 

modelare a vsristorului , care va fi utilizata in simulările ce vor fi prezentate in continuare
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Astfel in fig.7IY 8e prezintă aceeași caracteristica 0(1) a varistorului , equitata in urma 

simulării în ?8I0L prin aplicarea unei tensiuni de tip rampL la domele Iui

Uâl.6/rtms i-un: 12/11/9? 17:01:19 "
I^> 1<v, .cli>^

' c:XNS1mLv 0Xl'^o9v>:l.sX i lv)

_________ - IIVI, 
: I9.9k7in,'l . 6VS0Iî> K2: lq.7277u,607.4I5>__ 01 rr ?14'. 4L2»>, t) ^1-> / IK>

II, 1497 .... I

pig.7 19 Caracteristica l(U) obpnutâ prin simulare în ?8lOL

^nalirand acesstâ caracteristicâ am constatat o deplasare a caracteristicii lasâ de cea 

realâ dar într-un sens convenabil, care asigurL un anumit coekcient de sigui antZ supraunitar în 

ca^ul simulârii. pentru a 6 mai explicit. Ia aceeași tensiune aplicata, curentul de pe 

caracteristica realL are o valoare mai micL decât cel de pe caraclerist ca simulatâ, adicâ 

caracteristica simulatL este acoperitoare. 8pre exemplilicare, la tensiunea i ominalâ U„^600 V 

a instalatei de protejat curentul de scurgere Is a lost

1^1,75-10^^ iar

I«imui-i^,72-l0^ adieL simularea asigurL un coeficient de siguramâ.

ve asemenea tensiunea de prag pentru caracteristica reala zi simulata diterâ toarte 

pupn ve exemplu pentru I-lO m^ avem:

I7W V

- 1605 V, sdicL o eroare c-6°/°.
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(7oncluLia care se desprinde este câ modelul propus aproximează destul de bine 

varistorul real, permifând o buna cunoaștere a compoNârii varistorului prir simulare Centru a 

proba afirmația snterioarâ voi prezenta rezultatele aplicării unui zoc cle curent standardizat, 

sub forma de uncia 8/20 ^s varistorului.

Lonkorm celor prezentate în cap.6. cu Autorul generatorului cle zoc prin aplicarea 

unui zoc de supratensiune standardizat sub forma cle unda de curent 8^20 ps am obtinut 

experimental prin oscilografiere pe osciloscopul HKIfpOblIX formele cle unda cle tipul celor 

prezentate în fig.7.1., în care a avut valorile clin tabelul 7.1. pentru varistorul IV care a 

fost analirat, 0^-2920 V.

pe ba?.a modelului elaborat zi prezentat anterior, cu parametrii calculati pe bara 

măsurătorilor experimentale, folosind scbema electrica cu parametrii cunoscuti a 

generatorului de zoc, am simulat cu ajutorul p^pldp comportarea varistorului In figura 

7.20. este prezentata aceasta scbemâ electrica cu valorile numerice ale parametrilor zi 

varistorul V^p. v al cărui model a fost prezentat anterior peristenfa de valoare foarte 

mica (1 mO) nu influențează simularea, fiind necesară programului cle simulare pentru 

calculul curentului prin acea ramura, adica prin Varistor. In urma simulării încbiderii 

comutatorului 1-2 tensiunea continua cu care s-a încărcat condensatorul <7, este aplicata 

circuitului de descărcare în care se alia zi varistorul V ce este pus în paralel peste 

re-istensa de sarcinâ Valorile elementelor de circuit sunt cele prezentate în scbemâ, fiind 

determinate în prealabil în cadrul V6IH

tensiunea de încărcare a condensatorului este lîxatâ în ca?ul simulării prin valoarea 

care se alege pentru sursa de tensiune continua V, In urma simulării includerii comutatorului 

l-2 se obpn tormele de unda prezentate în fig.7.2I. 8e constata câ în urma simulării a rezultat 

o tensiune reridualâ maxima de .1046 V la un curent de 1-4,69 l<^ zi un dela^ temporar al 

maximelor de 2 ps.

pig.7.20 Scbema electrica a generatorului de zoc folosită pentoi simulare în
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8pre comparape, real, experimental, valorile de vârf ale tensiunii reriduale Ia curcnp în 

jurul celui nominal de 5 au fost între 2860 zi 2920 V, deci foarte aproape de valoarea 

rerultatL în urma simulării, ceea ce validearü modelul adoptat

Lublinier de asemenea cL eroarea introdusL de model este într-un sens favorabil, 

valorile reale fiind mai mici decât cele simulate, deci modelul introduce un coeficient de 

siguran^L cu valori între l,05 zi l,l în ceea ce privezte valoarer maxima a tensiunii 

reziduale ce poate §L aparL la bornele sarcinii în carul real al unei supratensiuni, fatâ de 

valoarea rerultatL din simulare.

o re? sîmulsl real (^ 9)

</i> <i«>no i>enâ.l!.n

____  ________ , __ rime
-ii i 11 4 . S4 K«, i .0468 : li 6. rSSu,4.6»2>0 0irr<»f: , - u, - î . 6lb4X,

fig.7.21 formele ds unda ale tensiunii zi curentului prin Varistor obpnute prin simulare
1-4,69 U^-Z,0468lcV

In ceea ce privezte decalajul de timp al maximelor, în realitate acesta este în jurul a 

4 ^is, zi nu aproximativ 2 ps cat a rezultat în simulare, deci se coate concluziona c5 

inductivitâsile nu au fost perfect determinate, fapt de altfel justificat deoarece cbiar zi 

modificarea poripei unor legâturi din interiorul standului poate inlluen^ valoarea acestora
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Oricum, in practica ceea ce interesează în primul rând este valoarea tensiunii 

reziduale, valoare caro este redata foaNe bine din punct tic vedere tebnic de modelul pe care 

l-am determinat zi prezentat

8e poate concluziona ca modelul realizat pentru varistor este adecvat zi poale li 

utilizat în simulâri cu variante de programe 088108 în scopul anticipării compottamentului 

varistorului într-o instalație electrici.

7.6. Lviclensie^ea expenimentalâ a eliminânii superi tensiunilor cu 
ajutorul variswarelor pe ba^a 6e ^nO

In scopul evidențierii cu claritate a acpunii varistorului cu ^nO înir-o scliemâ realâ în 

care apar supratensiuni am lĂcut următorul experimenta

Ou ajutorul materialelor avute la dispoziție în 0007' am realizat practic scbcma 

electrica prezentata în lig.7.22.

It, 0.5 NI» I ttLt

k»

IL

500 t<^!

lom v>v«o

I

big.7.22. 8cksmâ electrica pentru punerea în evidensâ a iuncsionârii varistorului.

în aceasta scliemâ, sarcina - consumatorul, este reprezentata de câtre 10 zi 108?- 

ul comandat componându-se ea un îmreruptor electric cri care este conectata cu o lrecvenlâ 

doritâ sarcina (0„, IO) Ia sursa de tensiune continua Ou Autorul comutatorului K se poate 

introduce sau scoate din scliemâ vsristorul (V^KO)

în momentul comutației 108? datoritâ variației bruzte a curentului zi a induclivitâlii 

din circuit se manifestă supratensiuni de ordinul a 2,5 cu durate înșirui a 10 ps

?âra varistor (K desckis) unda de supratensiune (acbi^itionatli pe osciloscop) sc 

manifestâ oscilatoriu amoni^at (curba I) contorm ligurii 7.2Z înckirându-se prin sarcina
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Oupä înckiderca comutatorului X ;i introducerea în circuit a varistorului tensiunea pe 

comutator nu mai prezintă variație oscilatorie amonirată (supratensiunea fiind consumatâ în 

varistor) pe comutator stabilindu-sc apcriodic amortizat tensiunea de a imentarc U^574 V 

(curba 2), din figura 7.23.

fjg.7.23. Lupratensiunsa pe comutator I) cu varistor 13-574 2) fgrâ varisto 0^-1440 V.

Lomparând cele douâ situasii eu ?i fără varistor este evidentă acțiunea Iui ;i protecția 

pe care o asigura irolapci instalației ?i electui benelic asupra încetinirii proceselor de 

îmbâtrânire a ei.

Energia transportata de către unda de supratensiune este consumată în varistor a?a 

cum se consiatâ ;i din fig.7.24, unde am oscilografiat pe lângă tensiunea (curba I), curentul 

din varistor (curba 2) ?i puterea prin acesta (curba 3).

^vanta)ul varistoarclor cu 2nO fafa de cclc clasice (eclator 8i0l constă în faptul câ 

din pla)a 1,5 - 2,5 nu amorsează cclatorul ;i deci ele nu suni sesizate de către 

descârcâtosrele clasice.

Minând cont de numărul marc de comutatii în instalabile de tracțiune electrica urbana 

este evident avantajul folosirii dcscârcâtoarclor cu 2nO în locul celor clasice, ;i efectele 

benefice asupra miczorârii riscului de străpungeri ;i îmbătrânire a instalației

13n argument suplimentar al necesitași înlocuirii descarcaioarclor clasice din 

instslapilc de tracsiune cu cele cu 2nO ÎI constituie faptul ca partea de redresare din substafic 

cât ;i alte cckipamcnte din partea de acționare de pe vagoanele motoarelor conțin dispozitive 

semiconductoare ce sunt foarte sensibile la acpunea supratensiunilor (cbiar a celor de scurta 

durstâ dc genul celor generate în experimentul anterior)
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I^uând în considerare costul ridicai al dispozitivelor semiconductoare ;i cel relativ 

scârut al varistoarelor cu ^nO, apare cu atât mai necesara introducerea acestora.

în acest capitol am urmărit ?i realizat următoarele obiectivei

« testele de verificare Ia care au lost supuse varistoarele fabri ^aie^

« aprecierea stării de degradare în urma supunerii varistoarelor cu Z.nO Ia 

solicitări electrice directe prin doua metodei
a) prin ridicarea caracteristicii I(U) înainte ;i dupâ testele de degradare urmărind variafia 

unor parametrii ca tensiunea de prag U«, tensiunea rcridualâ curentul de scurgere I,, 

înâlpmea barierei de potential

b) prin studiul impedanfei complexe în plaja de frecvente 10'^ - 10^ I I/,, urmărind variația 

unor parametrii ca. ungbiul dc descentra) 0 al caracteristicii X(k>, timpul mediu dc 

relaxapc im, maximul luncpei de distribufie a timpilor de relaxape

« am conceput un model matematic pentru varistor, relația (7 7 ) dclcrminându-i 

parametrii (m>, m^, m^, rru) pe bara măsurătorilor experimentale in scopul simulării 

compoNârii în scbeme reale cu ajutorul programelor de simulare

«compararea rezultatelor obsinute cu modelul propriu cu cele obtinutc cu modelul 

propus în ^87j, l I05j.

«simularea aplicârii dc zocuri dc supratensiune I„-8/20 j^s varistorului modelat 

conform rel.(7.8) ;i comparasia între rezultatele simulate ?i cele reale obpnute experimenta^
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«validarea modelului propus prin simularea funcționării varistorului în sckems din 

fig.7.20 ;i compararea rezultatelor simulârii (fitz.?.21) cu ccle reale obtinruc experimental'

«verificarea experimentala a comportärii varistorului într-o scbemi electrica (tig.7.22) 

în care se generează supratensiuni care vor fi eliminate a;a cum se constată în figura 7.2Z;

«modelarea analogicâ a sckemci de comutape ;i evidențierea rl-lului varistorului în 

absorbirea undei de supratensiune (tig.7.24)

loate rezultatele experimentale obpnute în acest capitol concurs la ideca necesitapi 

introducerii varistoarelor cu 2nO în instalabile de tracțiune elcctricâ urbanL prin calitâplc 

superioare ale protecfiei asigurate ?i avantajele economice rezultate din reducerea riscului 

distrugerii pârtilor scumpe, ce conpn dispozitive semiconductoare, din instalapc
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protecpa instalațiilor electrice contra supratensiunilor de natura intona sau externa s-a 

dovedit indispensabila pentru asigurarea continuității in serviciu a acestora Idealizarea unei 

bune calitâb a proiecției Ia supratensiuni este greu de asigurat lara un sttidiu al fenomenelor 

generatoare de petturbapi si a efectelor lor asupra eebipamentclor din instalatii precum si 

punerea Ia punct si adaptarea Ia condițiile de serviciu a unor eckipa nente dc protecție 

aclecvate.

Imbunataprea performantelor celor deja existente si găsirea unoi materiale si solupi 

noi constituie o preocupare eontinua a firmelor producătoare de astfel de ecbipamentc sub 

presiunea si cerințele utilizatorilor. Actualmente, la noi in tara protecția contra 

supratensiunilor in majoritatea instalațiilor electrice este realizata cu cclaioarc sau 

descârcâtoare eu carbura de siliciu (8id) înseriale cu cclatoare. ?e pian mondial, 

dcscarcâtoarclc clasice au fost înlocuite cu descărcat oare pc baza de oxizi metalici (/nO fund 

col mai utilizat) Varistoarele cu ^nO sunt ceramice policristaline, cu nmcturâ granulară, 

utilitate pe scarâ larga ca element de baza în dispozitivele de protecție contra 

supratensiunilor, datorită performantelor electrice remarcabile în ce privește variația 

rezistentei lor cu tensiunea.

performantele electrice net superioare ale acestora fata de ccic clasice cu , 

posibilitatea implementârii facile in locul acestora, costul redus si simplitatea leknologici dc 

fabricare explica interesul crescând pentru implementarea acestora pe scara larga in 

instalabile dc joasa, medie si înalta tensiune Kezultatclc cele mai importante obținute ca 

urmare a implementării lor sunt' reducerea apreciabila a nivelului dc izolape al instalatei si 

asigurarea unui grad ridicat de protecție Ia supratensiuni

Obiectivul urmărit de aceasta lucrare este analiza supratensiunilor din instalabile de 

tracțiune electrica in c c., elaborarea temei de proiectare pentru un dcscârcâtor cu ^nO si 

evidensierca tuturor problemelor ce privesc dimensionarea, fabricarea, caracterizarea electrica 

si modelarea matematica a lui O atentie deosebita a fost acordatâ metodelor de caracterizare 

electrica a varistoarelor Datorita multitudinii dc factori ce influențează calitatea acestora ?i a 

informației reduse oferite de metoda clasica (ridicarea caracteristicii I(tl), măsurarea I.,
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LM căutat o nouL metoda de diagnosticare a calității varistoarclor ;i anume prin studiul 

impedanfei complexe.

In primele trei capitole am Iacul o prezentare a studiului bibliografic referitor la 

instalaliile de tracțiune electrica, supratensiunile din aceste instalatii si echipamentele 6c 

protecpe la supratensiuni existente actualmente in acestea.

Contribuția personala consta in sintetizarea acestor informatii si date ce vor constitui 

un punct de plecare pentru dimensionarea noilor tipuri 6c descarcâtoare pc ba^a 6e ^nO In 

tabelul Z I am prezentat concluziile stu6iului comparativ al proprietăților echipamentelor 6c 

protecție la supratensiuni. In urma analizei critice a avantajelor si dezavantajelor pe care Ie 

prerintâ acestea reiese clar ca descârcâtoarcle cu 2nO au proprietățile cele mai apropiate 6c 

ale protccpei i6eale care se dorește a ii asigurata

« asigura un nivel 6e protecsie scăzut, 6eci un grad 6e siguransa al nedepâ;irii 

nivelului 6c izolație ridicat^

» curent 6c scurgere in regimul nominal 6e funcționare al instalației 6c valoare 

redusa;

» neliniaritate pronunțată a caracteristicii 6c protecție, deci un exponent 6e 

neliniarilate ridicat;

<» pref dc cost redus,

* complexitate redusa,

* arie larga a posibilitLtilor ;i 6omeniilor 6c implementare

In capitolul patru am prezentat concluziile studiului teoretic si practic efectuat in 

cadrul COCI' , al proceselor silice de conductic si degradare, a tehnologici de fabricație si 

factorilor de influenta asupra calitâpi varistoarclor In acest sens am prc/.cnlat rezumativ 

problemele specifice legate de tehnologia de fabricație, microstructura, proprietățile l'i/ico- 

cbimice si influenta unor factori ca tratamentul termic, compoziția, granulatia pulberii, 

asupra calitâtii si proprietâtilor electrice finale ale varistoarclor Vc ma! mult de 50 dc ani, 

cercetârile in domeniul varistoarclor au urmărit explicarea mccanismuh i conductiei care sa 

justifice neliniari tal ca ce apare începând de Ia o anumita tensiune amicala Actualmente, 

modelul acceptat pentru explicarea neliniaritalii face apel la existe ita unei bariere de 

potențial (dubla bariera de potential Schottky) intre granulele dc oxid cic rinc din structura 

cristalina a varistorului. Acceptând acest model, ba^at pc conducsia tcrmoelcctronicâ, o 

contribuție personala consta in demonstrarea rclapci (4 cc exprima dependenta înălțimii 
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barierei de potensial de tensiunea de polarizare. Aceasta dependenta o voi folosi apoi pentru 

evidenperea stării de degradare I^lecanismcle degradării au lost ite asemenea obiectul 

studiului bibliografic din cap.4. pentru completarea informațiilor referitoare la varistoarele cu 

2n0

DupL lămurirea problemelor teoretice legate 6c mecanismele conductici ?i degradării 

varistoarelor am trecut Ia dimensionarea lor pentru o aplicație concreta la protecția 

instalațiilor de tracpune urbana. După o analiza criticâ a punctelor slabe ale protecției actuale 

am evidențiat factorii ce concurs la o dimensionare optimali a pastilei de ^nO (nivelul de 

protecpe determinat de tensiunea reziduala maxima la curentul nominal ;i stabilitatea termica 

determinată de coeficientul de utilitare O^) Impunând un nivel de proiecție cc va permite 

scâderea nivelului de irolape a instalației, am determinat densitatea de curent critica ?i 

curentul de ambalare tcrmicâ. zXpoi, pornind de la protecția actuala, normativele in vigoare si 

solicitările prerumate in instalape, am stabilit fereastra de acponarc in care trebuie sa se 

mcadrcrc caracteristicile 1(0) ale varistorului. După precizarea mărimilor care intervin in 

aceasta diagrama, cunoscând granulapa pulberii de sinteri^are am stabilit cantitatea de pulbere 

necesara pentru fabricapa unui Varistor cu ^n0 cu o tensiune de prag (O.) dorita pentru 

aplicajia aleasa am fabricat varistoare cu tensiuni de prag de 1000 V, 1200 V, 1400 V, 1650 

V cu caracteristicile prezentate in tabelul 5.1

prin aceasta am urmârit acoperirea ferestrei de acționare in scopul realizării unui 

studiu care sa surprindă atât aspectele general valabile cit si carurile particolarc

principalele contribuții din cap. 5. se refera la

* O analiza critica a variantei clasice de protecpe cu sublinierea neajunsurilor ei, 

« sublinierea avantajelor aduse de descârcatoarele cu ?r>0,

« prezentarea rezultatelor studiului bibliografic referitor Ia terniinologia specifica 

descârcâtoarelor cu oxiri metalici,

» sistematizarea si precizarea factorilor electrici si a modului in care inOuenteara 

dimensionarea si comportarea in exploatare a descârcâtoarelor cu ^nO,

« definirea teoretica a fenomenului de ambalare termica (lig.5.4 ), cecului densilâpi de 

curent critice ;i a curentului de ambalare termic,

* stabilirea ferestrei de acponare si a parametrilor electrici cc vor trebui sa lle asigurați dc 

descârcatoarele cu 2nO pentru protectis instalațiilor de tracpune cu 0/1-600
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« evidenperea performantelor superioare asigurate de noua varianta cle protecție:

- coborârea nivelului de izolație cle la 7.2 kV la Z.6 Ic V-

- crederea curentului nominal de descărcare de Ia 2 5 K-X Ia 5 Ic^

- simplificarea construcției descarcâtorului,

- creșterea capacității energetice-

- reducerea preșului de cost.

« dimensionarea geometrica a pastilelor de 2n0 pentru aplicapa propusa

* fabricația varistoarelor in cadrul OOIH

vupa fabricarea varistoarelor a urmat studiul experimental si caracterizarea electrica a 

lor. In capitolul sase am prezentat pe scurt instalațiile de măsurare si bara teoretica de 

interpretare si prelucare a rezultatelor experimentale.

pentru studiu am utilizat doua metode -

- metoda clasica a mâsurârii caracteristicii de protecție 1(0) si a tensiunii reziduale maxime 

pentru curentul nominal al varistorului, prin prelucrări ale rezultatelor experimentale s-au 

urmărit ;i alte mărimi electrice caracteristice pentru varistor, ca- tensiunea de prag 0«, 

eurentul de scurgere In înâlpmea barierei de potenpal ch,

- metoda spectroscopiei impedanjei , ce consta in studiul impedansei complexe a 

varistorului Ia diverse frecvente, kvletoda este mai pretențioasa din punct de vedere al 

posibilitLpi electuLrii mâsurâtorilor, prin instrumentele de măsurare necesare si al 

modelelor matematice utilitate Ia prelucrarea datelor

Ocle doua metode, dc?i sunt total diferite au condus la concluzii similare reteritor Ia calitatea 

varistoarelor fabricate, rezultatele experimentale obpnutc prin aplicarea celor douâ metode de 

analirâ completându-se in ansamblu

prin studiul caracteristicii 1(0) ridicata Ia diverse temperaturi ale mediului ambiant am 

pus in evidenta experimental ipoteca teoretica a conducsiei tcrmoclcctronicc si am determinat 

experimental variapa înălțimii barierei de potențial cu tensiunea de polarizare aplicata 

varistorului äm determinat valoarea exponentul de neliniaritate « (Z0-40) cu un ordin de 

mârime mai mare fata de descârcatoarele cu 8iO a.

prin metoda impedansci complexe a kost studiat gradul de omogenitate al varistorului, 

redectat prin parametrii modelelor teoretice de reprezentare a impcdaniei complexe ca- 

ungkiul de descentra) 9, timpul mediu de rclaxapc al speciilor polari-abile 7^, relaxalia 

diclectriea, funcpa de distribuie a timpilor de rclaxape. I-a )oasâ lrecvcnîâ ^i nivele de
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tensiune scârute, tuncponarca varistorului barata pe contribui spatiilor intergranulare 

irolante, prepondereMZ fafL cle influenta granulelor cle 2nO, a dat în diagrama X(K) un 

semicerc, descentrat, cu centrul sub axa reristenfelor, eompottare conformă moclelului Lole- 

d^ole pentru impedansa complexă. ?e aceasta bară, rezultatele experimentale au fost 

interpretate în termeni cle distributiv a timpilor 6c relaxatie, la care a fost asocistâ o funcție 

care sâ pnL cont de ungbiul cle descentra), asimilat ca un factor cle ncomogenilatc, ;i de 

timpul mediu de relaxasie al speciilor polarirabile.

Contribuțiile personale constau in :

» ridicarea caracteristicilor experimentale 1(0) pentru varistoarele fabricate,

« stabilirea algoritmului si evidențierea experimentala a dependentei inâitimii barierei de 

potential de tensiunea continua de polarirarc^

« determinarea experimentala a exponentului de ncliniaritatc vc pentru varistoarele fabricate^ 

« prezentarea modelelor teoretice si a lunepilor de distribuție a timpilor le relaxalic,

. demonstrarea expresiei funcției de distribuție a timpilor de relaxată p(i) - rel (6 ?0), 

adecvata modelului Lole-Lole pentru impedanta complexa^

. stabilirea unui program propriu , sistematic, de măsurare, prelucrare si reprezentare a 

rezultatelor experimentale,

* crearea Uneltelor" de prelucrare a datelor, adicâ definitivarea algoritmilor de interpolare 

prezentași în H.6.2.6. - tz.6.2.8. si realizarea programului de calcul

« realizarea reprezentărilor grafice si interpretarea rezultatelor obținute experimental

VupL studiul experimental prin cele doua metode mai sus amintite, camioanele 

fabricate au fost supuse unor teste standard cu scopul de a urmări comportarea lor in condiții 

de cvasi funcționare, prezentarea ;i interpretarea acestor tesle bind lĂcutâ în cap 7 Solicitările 

electrice din instalapc (zocuri de supratensiune dc comutație sau atmosferice) au fost simulate 

prin unde standard de supratensiune obținute de la generatoarele dc soc din OO^'f, care au 

fost aplicate camioanelor supuse caracterizării dupâ o metodologic standard conforma cu 

normele internationale (90),t96),(97)

parametrii electrici esențiali ai varisloarclor au fost monitorizați pe parcursul 

încercârilor de tip, in final fiind lacuta o evaluare a slârii dc degradare prin compararea 

valorilor initiale cu cele finale avute dupâ supunerea la testele de încercare, Dupâ efectuarea 
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încercărilor cu focuri de supratensiune, în urma cărora ezantioanele analinate au suferit o 

anumitâ degradare, am constatat

« creșterea tensiunii reniduale maxime dupâ ce e?antioanele au suferit degradâri succesive 

ca urmare a aplicării supratensiunilor^

» scâderea tensiunii de prag O, măsurata Ia l m/V'

* creșterea curentului de scurgere

« diminuarea înalpmii barierei de potential,

* scâderea rezistentei in c.c. '

» diminuarea maximului funcției de distribuție ?(i) a timpilor de relaxape;

« creșterea ungbiului de descentra^ 6 din diagrama Oole-Oole^

* micșorarea timpului mediu de relaxape

vin analiza rezultatelor numerice s-au desprins câteva criterii calitative si cantitative 

de apreciere a stârii dc degradare dintre care amintesc pe cele mai importante

» variasia relativa a tensiunii reziduale cu mai pupn de lO^o

» variapa relativa a tensiunii de prag cu același procent dc 10

- curentul dc scurgere I, Ia sub valoarea de I m^ după efectuarea teslelor de 

verificare

Ltudiul realinat prin metoda spectroscopiei impcdanlei oferâ informatii privitoare Ia 

omogenitatea eșantionului, ungbiul de descentraj 6 fiind mărimea cea mai potrivitâ pentru 

apreciere. Astfel creșterea acestuia peste o valoare de 20° conduce Ia concluzia ca eșantionul 

supus analizei a suferit o degradare pronunțata ve asemenea un paramctru care rcllecta cu 

fidelitate procesele dc degradare este maximul funcției de distribuție a timpilor de relaxalic 

Ou cit maximul acesteia este mai mare (apropiat dc l) si curba mai "supla" eșantionul arc o 

omogenitate ridicata si deci proprictâp electrice mai bune. Ceilalți parametri sunt afectati de 

mai mulși factori, cvolupa lor putând li in anumite caruri derutanta si nceoncludentâ. Una din 

caunele ce conduc la erori este degradarea suprafeței metalizate a electronilor in urma 

aplicârii focurilor , scâderca acestei suprafețe conducând Ia propagarea unor erori in 

algoritmul matematic de calcul al parametrilor specifici metodei impcdanlei complexe

Oonclunioncn deci ca metoda dc studiu a impcdanlei complexe arc avantajul dc a fi 

nedistructivâ dar este mult mai costisitoare prin aparatura de măsurare necesara, in producția 

de seric nefiind justificata folosirea ci, metoda clasica conducând la renultatc concludente 
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referitor Is starea varistorului si mai u^or de obpnut prin măsurări reit tiv simple fala cle 

cealaltL

In urma caracterizării electrice A resultat concluzia unei bune calitäp pentru senile /VV 

si v de varistoare cu tensiunile cle prag cle 1000 V, 1200 V si 1650 V. sena <2 nctrccând 

testele cle verificare

Ormâtorul pas dupâ ce am iacul caracterizarea electrica a varistoarelor fabricate , a 

fost elaborarea unui moclel in scopul simulării comportării varistorului intr-o scbema electrica 

pentru a putea verifica moclclul, prin compararea cu rezultatele experimentale, scbema 

electrica folosita pentru simulare a fost ckiar cea a standului cle încercare Ia curent nominal 

In 8/20 ps. Modelul propus (6g.7.16) este similar moclelului tîr!ic la nivel microscopie al 

varistoarelor cu 2nO

Dependenta 0(1) a fost deserisâ prin relația proprie (7.7) yi pentru comparapc ;i prin 

relapa (7 5) rezultata în urma cercetării bibliografice (87), (105) Coeficienții numerici ai celor 

douâ relafii prezentau în rel.(7.8) respectiv (7.6), au rezultat prin interpolarea măsurătorilor 

experimentale făcute în scopul ridicării caracteristicii cle protccpc a serici I) de varistoare Cu 

relapa propusâ (7 8) pentru a clescrie dependenta 0(1) s-a obtinut o interpolare mai bunâ cum 

s-s constatat în fig 7 18

Introducând moclclul astfel determinat in programul cle simulare P8PICH am riclicat in 

mocl teoretic (simulat) caracteristica cle protecție asigurata cle varistor, caracteristica ce s-a 

dovedit a 6 apropiata de cea reala, obținută experimental (fig 7 10) O alta verificare a 

modelului am tacut-o prin compararea rezultatelor simulării focurilor ce supratensiune cle 

I„ 5 lc/^ 8/20 ps, cu rezultatele experimentale (fig.7 21). tensiunea reziduala ca valoare cle 

vârf a rezultat in urma simulării Z046 V , măsurările experimentale Ninc cle 2020 V cleei o 

eroare cle 6^0. trebuie remarcat ca eroarea introdusa cle simulare este in sens favorabil^ 

acoperitor Deci rezultatele simulării asigura un anumit coeficient cle sigc ranja in ce privește 

nivelul cle protecpe asigurat cle varistor

Idealizarea modelului este importanta prin posibilitatea cunoașterii coinporiâri cinei 

sckeme "of line" iar pe de alta parte stabilesc o metodologic de cricul a parametrilor 

modelului si pentru alte serii de varistoare.

pentru a evidenția si practic avania)clc si cabtâpic superioare ale protecție realizata cu 

2n0 am realizat o scbema de alimentare (bg.7.22) a unui consumator intr-un circuit in care 

comutația gencrearL unde de supratensiune. 0 protccpc clasica cu descârcâtor cu 8iC nu ar l'i 
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sesizat aceste supratensiuni pentru ca eclatorul Iui nu ar fi amorsat 1a cnsiuni de ordinul 

celor Ia care am fZcut experimentul (1,5 - 2,5 O„). In prezenta dcscärcätorului cu /^nO aceste 

unde de supratensiune au kost eliminate complet a?a cum se poale constata in figurile 7.25 si 

7.24.

Toate aceste concluzii evidențiata superioritatea descärcätoarelor c i ^nO si sugerează 

ideea necesitapi introducerii pe scara larga a acestor noi tipuri de descârcâtoarc in scopul 

creșterii cââpi protecpei la supratensiuni.

In acest sens, ideile urmărite în lucrare s-au concentrat spre stadiul proprietăților 

k-ice, al tehnologiei de fgbricape, a factorilor de influenta asupra cali.âtilor electrice ale 

protecției asigurate ;i a metodelor de verificare ?i caracterizare electrică a varistoarclor cu 

2nO, cu scopul de a fi o lucrare folositoare în perspectiva »similarii fabricației acestui tip de 

descarcatoare în fara.

?rotecpa contra supratensiunilor ce se cere a li asigurata in cele mai diverse domenii 

de la ecl al consumatorilor casnici, pânâ la domeniul transportului si distribuției energiei 

electrice sugerează creșterea in viitorul apropiat a cererii de descârcâtoare cu ^nO , dat fiind 

rezultatele economice pozitive obfinulc printr-o buna protecție, de calitate, obpnulâ cu 

ckeltuieli reduse.
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OompvziUn varj^loâlor Inkricrile
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Lomporitia variRtoarelor fakncnte l2 ^6^1' clin puärn cinica 8oulee

Oxîll I^risu 
lsl

IVlusn 
I»/»I

LnO 82!.5 82.15

virO, 40 4

8b20z 88.5 8.85

(7vzO^ 21 2.1

IVIniOz 7.5 0.75

!>Ii0 6.5 0.65

cr-Oz I) 13

V-Oz I 0 1

^1203 0.5 0.05

IVI^O 0.5 0.05

"solal 1000 100
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program
U868 crt,do8;
t>pe vect-arra^I 50^ opreai;
var nume f>8ier 8lring,

ti8ier di8k,ki8ier:lext;
r38pun8^ck3r;
611,612,d20,dZ0,d21 ,dOZ,dO2 double;
Xc,Vc,K,K.0,e,tet3,g3mm3,prod l3u,l m real;
8x,8r,8rx,8rx2,8r2x,8r2,8rZ,8x2,8xJ ^double;
num3r^punete,i^,l<,n: integer;
I^8,X8,t',uI<,vli,l3u m:veet;

?K0(2^O0I^^ read 5i8ier(nume 8tring;var t^^X veel;var i^iniegc');

v3r XI real;
begin 358ign(5i5ier,nume);

re8et(ll8ier);
i-1,
vvkiile i<>21 

äo
begin rea6In(N8ier)^

reac!(65ier,fIi^KtH,X1)^
X^'--XI^

>vriteln(i,' ',ksH,' 'M^,' ',Xsi^), 
inc(i)'

encl^
6ec(i)^

end;

(»«r.******-«************************************"*****^

sum ^n^inleger.v vect)'6ouble;

var i'integer;
bdouble;

begin 5"0;
for i-I to n do 8
zum 3^s;

end;
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8um,3,b(n-integer,vl,v2:ve<:t) double-

vâr ^integer, 
8:6ouble^

begin 8^0'
fori to nilo sI-s^vIsij*v2^i1^
8um 3 b^8' 

end'

8UM 3 b2(n.ir>tetzer,vl,v2:vect):clouble,

var i'integer, 
s:6ouble^

begin 8 ^0'
for i ^1 to n <jo 8-8>vl^^*v2si^*v2^1'
sum s b2'^s, 

en6^

8UM 32(n imege^vl vect)^äouble^

vâr rinteger'
8:6ouble-

be^in 8:-0,
for i:-l to n clo 8:^8^vlsi^*vl
sum 32:-8^ 

enä^

^»»^»«»ch»»»»*»'!-*-«'***********************************^****)

8um^3Z(n.inte8ei--v1 :vect) clouble-

var i^nteger-
8 double;

be^io 8"0^
for i:-1 to n öo ^-8^-vl^*vl^*vlli),
8UM 3Z -8' 

encl'

^ch******************************************************)
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8^61^ 5epe3t

clrser^
wi-ite('^ume tisier cie prelucrat ? ')-rea6In(nume ^8ier)^ 
c<58cs'
5636,5i8ie5(nume 5i8ie5,5A8,Xs,nurn35^>uncte)^

8X'^8UM 3(NUM35 puncte,Xs), 
85-8UM g(num35^puncte,K8)^

8x2:^8um a2(numL5^puncte,X8), 
852-8uma2(nurnL5^puneteA8)'

853-8UM 33(NU5NS5 puncte,1^.8)^
8x3 ^8UM 33(NUM35 puncte,Xs),

8rx ^sum 3 b(num35^>uncte,l^8,X8)^

85x2 ^sum 3 b2(num35 puncte,l<8,X8)^
852x-8UM 3 K2(NUM35 puncte,Xs,I^8)^

61I ^-NUM35 puncte*85x^85*8x,

612"num35^puncte*8rx2-8s*8x2, 
621 ^--num35 puncte*852x^852*8x^

620^-num35^puncte* 852-85* 85,
602 -num35 puncte*8x2-8x*8x,
630"NUM35 puncte*853-85*8s2, 
603"-num35 puncle*8x3^8x*8x2^

Xc--«630>612)*602-(603^-621 )*611 )/(2*(620*602-6 l 1 *6 I)),
Vc^((603-i-62I)*620-(630^6I2)*6I I)/(2*(620*602-6I I *6 >)), 
c"(-2*Xc*85^2*Vc*8x-»-852-'-8x2)/num35 puncte,
I^^8qtt(c-^Xc*Xc^Vc*Vc)- 
tet3'^35e8in(ab8(Vc)/l^)' 
3153 ^35c8in(3b8(Vc)/c);
II.-Xc*Xc-i-Vc*Vc;
W5iteln('l-',l I

v/5ite1n'
w5ite1n('Lc>O56on3teIe cent5ului sunt
v/5iteln,
wntelnCkara ce5cu1ui este .
vvriteln'
W5lteln(' 1^. -
^vniteln,
xv5iteIn('UnßIiiuI 6e 6e8cent53^ este /)'
v/nteln^
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^Titelns' tel3 - ',tet3* 180/PI,'
K0"It*8in(Lll3)^K*co8(tet3)- 
wi-iteln, 
vvnteIn('Keri8lent3 in curent continuu e8te :'), 
v/rite!n(' Ko - ',K0), 
g3mma l -2*tets/?I 
proci t3u">-
5or i^I to num3r^puncte 60

begin uk^'^sqN(K8^*K8l^X8^*X5^ 
vtc^^8qn(8cir(K0-K5^^)^X8lij*X8^H)' 
tsu mli)-exp(In(83rnm3/(2*?I*ffi^*(uk^/vk^^))))  ̂
p^o6 t3U'-ptocI t«u*t3u msi^,

encl^
wmeln(pi-od-t3u),

t m ^exp(In(psoä l3u)/num3r puncte), 
woteln^
vvritelnC'simpuI mecliu 6e i^e>3X3tie e8te ')'
wi-iteln(' ^3u m ',t m),

write('KepetL? ')-re3äIn(^38pun8)'
UNtil 738PUN8 <>'o'

encl
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8tancjurile pentru măsurători experimentali!
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Varistoare cu ^nO in starea inițiala, ne^egra6ata si finala clupâ caracterizarea 
electrica
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( t/ /i/-zz?cv/-u/e z e/ieze u/e ucZzvzZuZ/z/-z-o/e-izonu/e .vz zzzznzz/zce umiuzevc
» ( VzzzzzZuz- /u c- c u/e^e^e c/e /,?-o-/eme /n c/omemu/ u/?u? uze/<-/' e/ec z? /c e
* /^uv/c/u -/ cc)uZ/-aeZe c/e ee^c e/u/ e .vZ//uZ///cu/
» ?u/?//ccu-eu u /^ u?-//cc-/e/
» /VuZ/c //)u^ec/ /c/ ve.v/uu/ c/e eomuniea?-/. .n/n^c-^u-une. u^//cs-/e 

/)/uZ/e c u/ e ? e/x e^euZuZ/^ e /7enZ^u /?^e^c uM^i/e uvuze

* .7 uu//"u .v/>n/)tt//eu u .vc/ieme/o?" c/e /?c-^u/>e .v/ /)^ozec7/e u /nozou^e/s-^ e/ecu u c
» ^/)//cc/?eu zcx-^/e/ e/emenZu/u/ /zu/Z /u ?-e^o/vu^eu um-?- ecuus/l c/z/e-e-zZ/u/c
» /9v-/ec^z- eu §z / ecz/z^z-ecz o^zÄuZü c/e cu/eu/uZc-?- u .ve/zeme/oz- zu^Zzz/uszz/t-/ l /t < /' /t <
« ( ez-ceZczz-z /---/v/uc/ --ea/z^az-ea unez Z/-u^e Z^z/^oZe c/e.?zzmzzu ciöz/uez-zz >zmzz/ztzue z/c zc zz>zzzz'. 

c zzz-euz. c/e/cz^ci/' z-eF/cz/u/e,
* Xz?zc/zzz/ .vz zeeZczz-ea uuez Zz-u^e mo/iz/e c/e^Z/uciZu z-Z-Zzuezzz vu-v /uz/m zzz/z/zl /cz/c

c c-uzz-?-// mz-uc-/u^uZ/ c/e ma^llz-az-e u e-ze^zez e/eeZz-zce/
* 7 zzZz-muZz^u^eu .?ZaZz'z7o?- e/eeZz-zee c/e eZa/ouaz-e a c-c-uZouz-e/o/- c/e eue^/e e/ez z/ zc zz
« /^zez-mznuz-eu z/m/iu/uz c/e az-c/ez-e cz/ uz-eu/u/ e/eezz-zc- z/e cuzezzz z zi/izz?z?zzz /iz /zz „x z,-

^z-zz/zz- zzzzzz/zZzcu.
* />z-zecZzz-zz c'l/uz/-zneuZ /<-z- /iz^/i vo/za^e zzeZnoz-^.v.
* /Iz^zz-z/izzZec/ mczua^ezneziZ ^^Zezn o/z/ie /-OE-- Zz-cmv/z-?"mez' vzczZ/z-zz>.
« Xzzzz/zzz/ zez-z-eZze ^z ex/zez-zzzieuZu/ u/ meeuz7z.?znu/zzz z/z- c c-m/uc zze Zz z-zzz-c/z z z-v-z^ 

(/z'vc üz-eüzzzczz-c'/e c u c-^zÄ meZo/zc7.
* ( zzzzzcZezz-z-zezz .vzâz-zz c/e^eaz-c^Zz-uze/z-z- czz z-x/2z zuezzz/zcz /zzzzz /?zz'ux/z. '

zzzz/-e</czz7/ez.

BUPT


