“ATEE - 2004”

ELABORAREA UNUI MODEL TERMIC PENTRU VARISTOARELE
CU RADIATOARE PLATE

Luiza POPA, Claudia POPESCU, Mihai Octavian POPESCU

Universitatea Politehnica din Bucuresti
Facultatea de Electrotehnica

Abstract

Zn0O 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 bazad de oxid de zinc si-au gasit aplicatii pe scard largad in ultimii ani datorita
faptului ca oferd o solutie eficienta de protectie la supratensiuni provenite din diverse surse §i in
acelasi timp o solutie ieftind. Varistoarele de joasa tensiune pot avea neomogenitati structurale care
influenteaza comportarea lor. Lucrarea prezinta un studiu teoretic §i experimental privind
caracterizarea acestor neomogenitati precum §i influenta acestora asupra intensitdatii campului
electric si a pierderilor locale in interiorul varistorului cu ZnO.

1. INTRODUCERE

Varistoarele cu oxid de zinc sunt rezistoare neliniare, a caror caracteristica curent -
tensiune prezinta o variatie foarte bruscd a rezistentei electrice dinamice, in jurul unei anumite
valori a tensiunii electrice aplicate.

Aceastd comportare le-a impus ca elemente de protectie la supratensiuni a retelelor si
echipamentelor electrice.

In comparatie cu alte dispozitive de protectie folosite pani in prezent, varistoarele cu
oxid de zinc prezintd numeroase avantaje $i anume: capacitate mare de absorbtie a energiei,
neliniaritate pronuntata, timp de raspuns rapid, pierderi reduse la tensiunea nominald, pret de
cost relativ redus. Unul din principalele lor neajunsuri este insa faptul ca, pierderile de putere la
tensiunea de serviciu cresc odatd cu temperatura, datoritd dependentei caracteristicii
elementului neliniar de temperatura.

Varistorul (rezistor variabil cu tensiunea, RVT) este o componentd a carei
conductantd, la o temperaturd datd, creste rapid. Aceastd propritate este exprimatd prin
formula:

1=KU? (1)

unde: U = tensiunea aplicatd pe varistor, I = curentul ce trece prin varistor, o = indice de
tensiune, K = constanta.

Degradarea unui varistor pe bazd de ZnO apare ca efect a modificarii caracteristicii
electrice in mod esential in zona curentilor slabi si a diminudrii coeficientului nelinear a. Ele fac
ca varistoarele sa fie incapabile sa mai asigure protectia in functionare.

Sfarsitul de viata al unui varistor rezultd, in cele mai multe cazuri, din cauza unei
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catastrofe termice. Existd mai multe cauze de degradare ale varistoarelor. Spre exemplu,
neomogenitatile de material din pastila varistorului sau de pe suprafata acestuia pot constitui
concentratori de camp care duc la incdlzirea si chiar la distrugerea varistorului.

2. EFECTELE NEUNIFORMITATILOR GEOMETRICE

In continuare se studiaza cazurile in care in blocul varistorului apare un defect fie de tip
rectangular, fie de tip varf, reprezentand 10% din grosimea varistorului.
In zona defectului apare un concentrator de camp si deci valoarea intensitatii cAmpului electric
creste foarte mult, asa cum se arata in figurile 1 si 2.

Fig. 1. Suprafete echipotentiale in cazul unui defect de tip dreptunghi

Fig. 2. Suprafete echipotentiale in cazul unui defect de tip varf

Pentru un defect de aproximativ 10 % din grosime s-a constatat o crestere a intensitatii
campului de cca 30 %.
In diagrama din figura 3 s-a reprezentat intensitatea campului electric pentru cele trei
cazuri : varistorul leste varistorul fara defect, varistorul 2 este varistorul cu defect de tip
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rectangular si varistorul 3 este varistorul cu defect de tip triunghiular.

Intensitatea campului electric
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Fig. 3 - Intensitatea cAmpului electric in functie de distanta
pentru cele trei cazuri de varistoare cu oxid de zinc

Aceste tipuri de defecte considerate duc la o incalzire neuniformd a blocurilor
varistoarelor, la un proces de Imbétranire accelerata.

3. PIERDERILE LOCALE iN INTERIORUL VARISTORULUI CU ZNO

Degradarea unui varistor cu ZnO poate sa se traduca in diagrama curent-tensiune
printr-o diminuare a tensiunii de prag si a unei cresteri a curentului rezidual.

Caracteristica I(V) in starea initiala si diferite faze de imbatranire este prezentatd in figura
4[ 1 ] [8] . . . . . .o .

Fenomenul de imbatranire pus in evidentd de Bui si colaboratorii sai consta in cresterea
curentului rezidual. Relatiile care aproximeaza aceasta sunt urmatoarele:

I = KIUa (2)
Kn = mKl (3)
unde m este un coeficient de degradare care ia urmatoarele valori: 1,05 ; 1,1 ; 1,2;...; 2,1

pentru intervale de timp diferite.
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Fig. 4. Caracteristica I(V) initiald si in diverse stari de degradare

In functie de aceste valori ale factorului K s-au studiat pierderile locale p in interiorul
varistoarelor cu ZnO, conform legii lui Joule:

_ n2
p=ok @
J=0cE (5)
-
A (6)
EO ZE
& (7
_ wI1Te
I=KU (8)
p=cE} = gEg‘ +1
€)

unde o - este conductivitatea, g - este grosimea varistorului si A - este aria longitudinala a

varistorului.
Pierderile locale in diverse stadii ale Tmbatranirii varistoarelor sunt prezentate in

continuare; considerand o discretizare a domeniului.
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Fig.5. - Pierderile locale in diverse stadii ale imbétranirii varistorului

Se observa usor ca pe masurd ce timpul trece si materialul imbatraneste, zona
supraincalzitd evolueaza pe directia gradientului maxim si aceasta va conduce la o perforare a
varistorului.

4. CONCLUZII

Fenomenele globale de imbatranire de material conduc la cresterea curentului rezidual si
prin efecte cumulative la defectarea varistorului. In lucrare s-a pus in evidentd un mecanism de
initiere a defectelor care conduce la perforare sau spargere. Aceastd evolutie este
asemanatoare cu cele descrise in literatura de specialitate, dar specifica varistoarelor de joasa
tensiune.

Efectul cumulat al unor astfel de zone este aparitia de puncte calde, in care imbatranirea
materialului este mult acceleratd. Consecinta este un proces de degradare evolutiv de tip
"carie" care avanseaza si produce in final o gaurd in material sau spargerea sa la aparitia unor
supratensiuni de mare amplitudine. Acest mecanism este o propunere originald rezultata din
cercetarile anterioare si confirmata de literatura de specialitate.

Caracterizarea neomogenitatii s-a facut prin masurarea caracteristicii u — i, In diferite zone.
Diferentele gasite se incadreaza intr-o plaja de 10%.

Este important sa studiem comportamentul varistoarelor pa baza de ZnO la aparitia
supratensiunilor, cat si modul lor de degradare in functie de energia absorbita, de impuritatile
care apar in structura varistorului si de defectele de fabricatie. Degradarea unui varistor pe
bazd de ZnO apare ca efect a modificarii caracteristicii electrice in mod esential in zona
curentilor slabi si a diminudrii coeficientului neliniar o. Acestea fac ca varistoarele sd fie
incapabile sd mai asigure protectia in funtionare.
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