
ATEE  2004

ELABORAREA UNUI MODEL TERMIC PENTRU VARISTOARELE
CU RADIATOARE PLATE

Luiza POPA, Claudia POPESCU, Mihai Octavian POPESCU

Universitatea Politehnica din Bucure ti
Facultatea de Electrotehnic

Abstract

ZnO varistors are largely used for overvoltage protection of power semiconductor devices.
Low voltage varistors may have structural non-homogeneities which influences their behavior. The
paper presents a theoretical and experimental study about non-homogeneities characterization and
their influences about the electric field and  power losses in the  block of the varistor.

Rezumat

Varistoarele pe baz  de oxid de zinc i-au g sit aplica ii pe scar  larg  în ultimii ani datorit
faptului c  ofer  o solu ie eficient  de protec ie la supratensiuni provenite din diverse surse i în
acela i timp o solu ie ieftin . Varistoarele de joas  tensiune pot avea neomogenit i structurale care
influen eaz  comportarea lor. Lucrarea prezint  un studiu teoretic i experimental privind
caracterizarea acestor neomogenit i precum i influen a acestora asupra intensit ii câmpului
electric i a pierderilor locale în interiorul varistorului cu ZnO.

1. INTRODUCERE

Varistoarele cu oxid de zinc sunt rezistoare neliniare, a c ror caracteristic  curent -
tensiune prezint  o varia ie foarte brusc  a rezisten ei electrice dinamice, în jurul unei anumite
valori a tensiunii electrice aplicate.

Aceast  comportare le-a impus ca elemente de protec ie la supratensiuni a re elelor i
echipamentelor electrice.

În compara ie cu alte dispozitive de protec ie folosite pân  în prezent, varistoarele cu
oxid de zinc prezint  numeroase avantaje i anume: capacitate mare de absorb ie a energiei,
neliniaritate pronun at , timp de r spuns rapid, pierderi reduse la tensiunea nominal , pre  de
cost relativ redus. Unul din principalele lor neajunsuri este îns  faptul c , pierderile de putere la
tensiunea de serviciu cresc odat  cu temperatura, datorit  dependen ei caracteristicii
elementului neliniar de temperatur .

Varistorul (rezistor variabil cu tensiunea, RVT) este o component   a  c rei
conductan ,  la o temperatur  dat , cre te rapid. Aceast  propritate este exprimat  prin
formula:

KUI = (1)

unde:   U = tensiunea aplicat  pe varistor, I = curentul ce trece prin varistor, a =  indice de
tensiune, K = constant .

Degradarea unui varistor pe baz  de ZnO apare ca efect a modific rii caracteristicii
electrice în mod esen ial în zona curen ilor slabi i a diminu rii coeficientului nelinear a. Ele fac
ca varistoarele s  fie incapabile s  mai asigure protec ia în func ionare.

Sfâr itul de via  al unui varistor rezult , în cele mai multe cazuri, din cauza unei
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catastrofe termice. Exist  mai multe cauze de degradare ale varistoarelor.  Spre exemplu,
neomogenit ile de material din pastila varistorului sau de pe suprafa a acestuia pot constitui
concentratori de câmp care duc la înc lzirea i chiar la distrugerea varistorului.

2.  EFECTELE NEUNIFORMIT ILOR GEOMETRICE

În continuare se studiaz  cazurile în care în blocul varistorului apare un defect fie de tip
rectangular, fie de tip vârf, reprezentând 10% din grosimea varistorului.
În zona defectului apare un concentrator de câmp i deci valoarea intensit ii câmpului electric
cre te foarte mult, a a cum se arat  în figurile 1 i 2.

Fig. 1. Suprafe e echipoten iale în cazul unui defect de tip dreptunghi

Fig. 2. Suprafe e echipoten iale în cazul unui defect de tip vârf

Pentru un defect de aproximativ 10 % din grosime s-a constatat o cre tere a intensit ii
câmpului de cca 30 %.

În diagrama din figura 3 s-a reprezentat intensitatea câmpului electric pentru cele trei
cazuri :  varistorul 1este varistorul f r  defect, varistorul 2 este varistorul cu defect de tip
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rectangular i varistorul 3 este varistorul cu defect de tip triunghiular.
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Fig. 3  - Intensitatea câmpului electric în func ie de distan
pentru cele trei cazuri de varistoare cu oxid de zinc

Aceste tipuri de defecte considerate duc la o înc lzire neuniform  a blocurilor
varistoarelor, la un proces de îmb trânire accelerat .

3. PIERDERILE LOCALE ÎN INTERIORUL VARISTORULUI CU ZNO

Degradarea unui varistor cu ZnO poate s  se traduc  în diagrama curent-tensiune
printr-o diminuare a tensiunii de prag i a unei cre teri a curentului rezidual.
Caracteristica I(V) în starea ini ial  i diferite faze de îmb trânire este prezentat  în figura
4[1][8].

Fenomenul de îmb trânire pus în eviden  de Bui i colaboratorii s i const  în cre terea
curentului rezidual. Rela iile care aproximeaz  aceasta sunt urm toarele:

1UKI =      (2)

1n mKK =       (3)

unde m este un coeficient de degradare care ia urm toarele valori: 1,05 ;  1,1 ;  1,2 ; ;  2,1
pentru intervale de timp diferite.
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Fig. 4.  Caracteristica I(V) ini ial  i în diverse st ri de degradare

În func ie de aceste valori ale factorului K s-au studiat pierderile locale p în interiorul
varistoarelor cu ZnO, conform legii lui Joule:

2Ep =                                                              (4)

EJ =                                                                (5)

A
IJ =

                                                                (6)
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U

0E =
                                                                (7)

KUI =                                                              (8)
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Kg2

0Ep +==
                                                 (9)

unde s - este conductivitatea, g - este grosimea varistorului i A - este aria longitudinal  a
varistorului.

Pierderile locale în diverse stadii ale îmb trânirii varistoarelor sunt prezentate în
continuare; considerând o discretizare a domeniului.
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Fig.5. - Pierderile locale în diverse stadii ale îmb trânirii varistorului

Se observ  u or c  pe m sur  ce timpul trece i materialul îmb trâne te, zona
supraînc lzit  evolueaz  pe direc ia gradientului maxim i aceasta va conduce la o perforare a
varistorului.

4. CONCLUZII

Fenomenele globale de îmb trânire de material conduc la cre terea curentului rezidual i
prin efecte cumulative la defectarea varistorului. În lucrare s-a pus în eviden  un mecanism de
ini iere a defectelor care conduce la perforare sau spargere. Aceast  evolu ie este
asem n toare cu cele descrise în literatura de specialitate, dar specific  varistoarelor de joas
tensiune.

Efectul cumulat al unor astfel de zone este apari ia de puncte calde, în care îmb trânirea
materialului este mult accelerat . Consecin a este un proces de degradare evolutiv de tip
"carie" care avanseaz  i produce în final o gaur  în material sau spargerea sa la apari ia unor
supratensiuni de mare amplitudine. Acest mecanism este o propunere original  rezultat  din
cercet rile anterioare i confirmat  de literatura de specialitate.
Caracterizarea neomogenit ii s-a f cut prin m surarea caracteristicii u  i, în diferite zone.
Diferen ele g site se încadreaz  într-o plaj  de 10%.

Este important s  studiem comportamentul varistoarelor pa baz  de ZnO la apari ia
supratensiunilor, cât i modul lor de degradare în func ie de energia absorbit , de impurit ile
care apar în structura varistorului i de defectele de fabrica ie. Degradarea unui varistor pe
baz  de ZnO apare ca efect a modific rii caracteristicii electrice în mod esen ial în zona
curen ilor slabi i a diminu rii coeficientului neliniar . Acestea fac ca varistoarele s  fie
incapabile s  mai asigure protec ia în fun ionare.
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