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1. Obiectivul proiectului

Obiectivul principal al acestui proiect constd in conceperca unei tehnologii noi de
fabricatie a varistoarelor pe bazi de oxizi metalici, care sd conducd la obtinerea unor noi
dispozitive, utile in domeniul conversiei fotovoltaice, concepute special pentru panourile de 48-
52 V dar si pentru invertoarele MPPT. De asemenea, se pune accent pe realizarea unei serii de
materiale ceramice policristaline semiconductoare, pentru varistoare (rezistente variabile)
utilizate ca elemente de protectie impotriva supratensiunilor in instalatiile fotovoltaice, in
scopul cresterii duratei de viatd si a sigurantei in exploatare a acestora.

2. Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului

Rezultatele preconizate se referd la conceperea unor noi materiale varistoare prin
modificarea concentratiilor unor dopanti sau a unor oxizi aditivi, sau prin modificarea
parametrilor ciclurilor termice de sinterizare a acestora. Noile materiale trebuie sd aibd un
raspuns in tensiune corespunzitor nivelelor de tensiune continud sau alternativid specifice
instalatiilor fotovoltaice (atat pe partea de curent continuu, cat si dupa invertor). Alt rezultat
preconizat constd in integrarea varistoarelor realizate dupi aceastd tehnologie in constructia
panourilor fotovoltaice sau a invertoarelor si a celorlalte echipamente de adaptare a tensiunii
prezente in instalatiile fotovoltaice.

Rezultate:

e Se vor definitiva etapele procesului tehnologic de fabricatie al varistoarelor;

e Se va aplica metoda planelor factoriale pentru a stabili influenta fiecdrui oxid aditiv in
parte;

o Se vor realiza 5 serii de varistoare prin variatia cu 0,5 % molar a concentratiei
urmitorilor dopanti: Bi203, MnO, Co304, Cr203 i Sb203;

e Se vaincerca, pentru fiecare serie, la concentrafia de 1 molar, varierea

e temperaturii de sinterizare in jurul a 3 valori (incd 15 varistoare noti);

e Varistoarele realizate cu aceste materiale vor fi testate in tensiune continud pentru a
determina tensiunea de deschidere si coeficientul de neliniaritate;

e Se vor calcula dimensiunile finale pentru varistoare destinate a functiona la doud nivele
de tensiune continud (in panouri) si un nivel de tensiune alternativa (400 V) dupd
invertor, realizate din cel mai bun material rezultat dupa misuritorile anterioare;

e Se va elabora tehnologia finald de fabricatie;




3. Metodologie si rezultate

Varistoarele pe baza de ZnO sunt realizate, in general, printr-un proces conventional
folosit si la fabricarea ceramicelor. Oxizii aditionali utilizati pentru impurificare (“dopare”) in
formarea pudrei cu dimensiuni de cétiva microni, sunt cantariti §i amestecati cu oxidul de zinc
prin intermediul bilelor de macinare. Durata acestei operatii este de cateva ore in mediul umed,
cu adiugare de produse organice precum lianti si lubrifianti care sa faciliteze operatiile
urmitoare. Aceastd ultimd operatie permite obtinerea unei pudre cu “sferoide” de 100 um
diametru. Pudra este presati intr-o matritd cu o forma corespunzitoare, iar mostrele obtinute
sunt apoi sinterizate la 1000-1300 °C. Aceastd operatie este foarte importantd, deoarece ea
asigurd dezvoltarea (“cresterea”) cristalind a granulelor de ZnO si formarea microstructurii de
care depind proprietdtile electrice ale varistorului.

Esantioane din amestecurile obtinute sunt prezentate in Fig.1.

Intr-un varistor cu oxizi metalici, procentul cel mai mare de material este de peste 90%
(concentratie molard) ZnO (peste 80% concentratie masicd) si compozitia este echilibratd prin
addugarea de alti oxizi metalici. Se poate adduga un numdr de diferiti oxizi suplimentari,
folositi pentru realizarea proprietatilor materialului varistor: Bi, Pr, Ba, St, La, Co, Mn, Ni, Cr,
Sb, Si, B, Ti sau, dupi caz alti oxizi mai putin utilizati.

Se vor realiza doud mari categorii de varistoare:

e Cu 2 oxizi aditivi, pentru nivelul de tensiune de 48 V, (corespunzitor unui panou de

72 de celule solare, avand tensiunea in gol de 46 V, tensiunea nominald fiind de 24 V,
iar tensiunea la putere maxima fiind de 36 V). S-a ales aceastd valoare, fiind peste
tensiunea debitatd in gol a panoului (cea mai mare posibild), asigurdnd astfel protectia
in orice situatie. Coeficientul de siguranti este de 48/46 = 1,043, sub limita
recomandata ca fiind 1,05;

o Cu 5 oxizi aditivi, pentru nivelul de 250 Vef (corespunzitor tensiunii efective de 230 -
240 Vef pe fazii, debitatd de catre invertor, in retea. S-a ales aceastd valoare peste
maximul de 240 Vef admisibil In regim permanent al retelei, dat fiind si caracterul
imperfect sinusoidal al formei de unda generate de catre invertor, avand, prin urmare,
un coeficient de siguranti de 240/250 = 1,041, sub limita de 1,05 recomandatd in
normative.

Compozitiile chimice initiale pentru fiecare dintre aceste amestecuri varistoare sunt
prezentate in tabelele de mai jos:

Tabelul 1. Compozitia chimicd initiald pentru materialul cu 2 oxizi aditivi

Compozitia Cantitate Masa molars
Componenta procentuald la 10 g produs [o]
[% molare] [a] 9
Zn0O 99,0 89,6682 81,37
Bi,0; 0,5 0,2796 496,96
MnO, 0,5 0,0522 86,94




Tabelul 2. Compozitia chimicd inifiald pentru materialul cu 5 oxizi aditivi

Compozitia Cantitate Masa molar
Componenta procentualad la 10 g produs

[% molare] [a] [g]
ZnO 97,0 9,117 81,37
Bi. 03 0,5 0,269 496,96
MnO; 0,5 0,050 86,94
Co304 0,5 0,139 240,80
Cr,0s 0,5 0,088 151,99
Sb,0; 1,0 0,337 291,50

fn Fig.1. sunt prezentate amestecurile obtinute pentru variantele de baza.

a) b)
Fig. 1. Amestecul inifial (inainte de sinterizare), cu 2 oxizi (a) si cu 5 oxizi (b)

Este vorba de compozitia initiald a amestecului. S-a preferat, pentru inceput, fixarea
concentratiilor molare ale aditivilor in jurul valorii de 0,5 procente molare, urmand ca, apoi, sd
mirim concentratia aditivului vizat, diminuand corespunzator pe cca a oxidului de Zinc.

Un prim set de mésuratori vizeaza varistoarele realizate din cele doud materiale descrise
mai sus (cu 2 §i cu 5 oxizi aditivi), dar, care au fost sinterizate la temperaturi diferite. Influenta
temperaturii de sinterizare nu a fost luata, in general, in calcul, majoritatea fabricantilor de
varistoare preludnd valori constante, de cca. 1200-1300 grade Celsius pentru sinterizare, valori
preluate din zona ceramicilor uzuale, aplicate ca atare §i pentru ceramicele semiconductoare.

Varistoarele utilizate, sinterizate la o presiune de 500 kgf/em?, au fost:

e cu 2 oxizi aditivi, 7 varistoare sinterizate la 1100°C, 1150°C, 1200°C, 1250°C,
1300°C, 1350°C, 1400°C (Fig.2.a),

e cu 5 oxizi aditivi, 7 varistoare sinterizate la 1100°C, 1150°C, 1200°C, 1250°C,
1300°C, 1350°C, 1400°C (Fig.2.b);

S-au folosit varistoare avind diametrul final de 30 mm (fard izolatie) si grosimea
(indltimea) finald de cca. 3 mm. Aceste varistoare au fost realizate utilizand tehnica din dotarea
UPT si INCEMC.

Aceste temperaturi au fost mentinute, in cuptorul programabil, in conformitate cu graficul
de incilzire, cca. o ord, restul parametrilor ciclului termic sau ai procesului tehnologic de
fabricatie nefiind modificati. Singura modificare a fost, prin urmare, valoarea temperaturii de
sinterizare.

S-a incercat mentinerea aceleiasi ndltimi, prin compensarea cu cca. 5-10% (adaugarea de
material amestec suplimentar) pentru varistoarele care sunt realizate prin sinterizare la peste
1250 de grade Celsius.




a)

Fig. 2. Serii de varistoare sinterizate la 7 temperaturi diferite cu 2 oxizi aditivi, (b) cu 5 oxizi

b)
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Dependenta pierderilor de masa in functie de temperatura de sinterizare este detaliata in

Fig. 3.
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Fig. 4. Curentul de scurgere si tensiunea de deschidere in functie de temperatura de sinterizare




—(a) cu 2 oxizi aditivi, (b) cu 5 oxizi aditivi

De exemplu, prezenta MnO?2 favorizeaza formarea unor compusi intermediari care
fixeazd Bi203, evitdnd pierderea acestuia prin vaporizare, chiar la temperaturi ridicate de
coacere (sinterizare). De aceea cei doi oxizi trebuie utilizati Impreund, in orice structurd
chimica aferentd fabricatiei varistoarelor, in proportii care trebuie stabilite corect, dar trebuie s
fie stoechiometric egale. Determindrile parametrilor electrici au fost facute cu instalatia care va
fi descrisa ulterior.

Analizdnd masuritorile sintetizate in graficul din Fig.4.a., putem formula urmétoarele
concluzii:

e Pentru varistoarele sinterizate intre 1100 si 1250 grade Celsius, curentul de

e scurgere este aproximativ acelasi, indiferent de numarul de oxizi aditivi;

e Pentru varistoarele sinterizate intre 1250 si 1400 grade Celsius, tensiunea de deschidere
este aproximativ aceeasi, indiferent de numaérul de oxizi aditivi;

e Pentru varistoarele sinterizate de la 1300 la 1400 grade Celsius, curentul de scurgere
incepe sd creascd, ajungdnd la valori semnificative pentru cele obtinute la 1400 grade
Celsius, ceea ce traddeazd o crestere a sensibilitdtii acestor materiale, care poate fi
benefici in principiu, dar poate duce la o incdlzire nepermisd a varistorului, aceeasi
observatie fiind valabila si In cazul tensiunii de deschidere;

e Aceastd crestere a curentului de scurgere precum si sciderea tensiunii de deschidere in
regim permanent este agravatd in situatia varistoarelor cu 5 oxizi aditivi, care, devin,
evident, mai sensibile, lucru nu neapérat benefic;

e Temperatura optima de sinterizare, din punct de vedere al curentului de scurgere, este
cea de cca. 1300 grade Celsius, care da o usoard sensibilitate varistoarelor, dar care nu
pune in pericol siguranta in exploatare a lor.

e Sinterizat la cca. 1300 grade Celsius, materialul varistor cu 5 oxizi aditivi este usor

e mai sensibil.
3.1. Determinarea parametrilor electrici

Cei mai importanti parametrii electrici ai varistorului sunt coeficientul de neliniaritate gi
tensiunea (intensitatea cAmpului electric) la deschidere. Acesti parametrii se determind, practic,
pornind de la caracteristica curent-tensiune a varistorului, in zona tensiunilor de deschidere (48
V pentru cele de cc. Cu 2 oxizi, respectiv 320-330 V in c.c. pentru cele de curent alternativ cu 5
oxizi aditivi).

O parte din parametrii electrici descrisi mai sus au fost determinati utilizdnd o instalatie
experimentald artizanald, prezentatd in continuare. Instalatia experimentald pentru determinarea
parametrilor electrici este prezentatd in Fig.5. Elementele acesteia sunt:

e sursa de tensiune continud, programabild prin intermediul unui calculator compatibil
IBM-PC, care poate debita o tensiune continud intre 0 si 12500 V, la un curent maxim
de 25 mA. Sursa poate fi reglatd si manual;

e un (micro)ampermetru digital Keithley 619 inseriat cu varistorul, care permite

e masurarea curentilor intre 1,9 - 107 $i1,9- 107 A, avand clasa de precizie 0,5%;




e un voltmetru digital, cu memorie, tip Racal Dana 6000, care masoard tensiunea aplicatd
intre fetele varistorului printr-un divizor rezistiv, cu raportul 1:1000, avind clasa de
precizie 0,1 % ;

Ampermetrul digital si voltmetrul digital pot transmite datele obtinute direct la PC, acesta
fiind previzut cu o interfatd de proces, compatibila IEEE 488. Sistemului i se poate atasa §i o
imprimantd. Masurétorile sunt realizate in conformitate cu standardele IEC-CEL

Instalatia poate fi folosita si pentru determinéri ale parametrilor varistorului la diverse
temperaturi ale mediului ambiant sau ale varistorului Insusi. In acel caz, varistorul este introdus
intr-o incintd speciald, prin care pot trece conductorii de legatura, care apare si in figurd
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Fig.5. Instalatia pentru mdsurdtori in regim permanent

Inregistrarea curbei este facutd in felul urmator: se creste in trepte tensiunea cu valori AU
intr-un interval de timp At. Misuritoarea este cititd cu o anumitd intarziere, pentru a se stabiliza




curentul §i a se amortiza curentul tranzitoriu de polarizare. Timpul de atenuare a componentei
tranzitorii este de cAteva minute pentru curentii mai mici de 1 pA si de ordinul secundelor
pentru curentii de ordinul mA, corespunzitori tensiunilor in jurul tensiunii de prag (Us).
Misuritorile au fost efectuate la o temperaturd ambianta de 20 °C, respectiv, ridicata la 40 °C.

O altd determinare necesard, obtinutd in baza caracteristicii curent-tensiune, este cea a
coeficientului de neliniaritate a, care reflecti proprietitile electrice ce se asteaptd a fi asigurate
de varistor. Cu cét acest exponent va avea o valoare mai ridicatd, se poate spune despre
caracteristica de protectie a varistorului ¢ se apropie de cea ideala.

Exponentul de neliniaritate se determind relativ simplu, observind cd acesta reprezintd
panta caracteristicii I(U), pentru zona neliniard, in coordonate logaritmice:

[=KU%, care logaritmatd devine: In(D=In(K)+In(U)

Relatia de mai sus reprezintd de fapt ecuatia unei drepte in care o este panta dreptei. Cum
dreapta este determinatd prin doud puncte, vom considera doud puncte de pe caracteristicd, de
coordonate (I1,U1) si (I2,U2), de unde se va determina o. :

In‘r—2

_In(L)-In(f) I din(I)

“TInU)In(y) U2 din(U)
Uy

fn mod conventional, cele doud puncte ale caracteristicil necesare determindrii lui o se aleg
pentru densititile de curent J = 1 §i 10 mA/cm?. Pentru simplificarea mésurdtorilor, am
considerat pentru aceasta determinare curentii de la 1 si 10 mA.

Caracteristicile curent-tensiune pentru cele doud categorii de varistoare, in functie de
temperatura de sinterizare sunt prezentate in Fig.6.
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Caracteristica curent tensiune pentru varistoare d=3mm,
D=30mm cu 5 oxizi aditivi
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Fig.6. Caracteristicile curent tensiune pentru materiale cu 2 si 5 oxizi, funcfie de

temperatura de sinterizare

3.2. Utilizarea metodei planelor (analizei) factoriale pentru determinarea
concentratiilor optime de dopanti

Sub formi matematicd, se poate scrie ci marimea de interes ¥ (una dintre méarimile
electrice esentiale), care va fi numitd, in continuare, rdspuns, este 0 functie de mai multe
variabile Xj (variabile care vor fi denumite in continuare factori), acestea fiind, in cazul nostru,
concentratiile molare ale oxizilor aditivi. Aceasta functie o aproximam ca fiind polinomiala, de
gradul [.

Se va lua in considerare influenta a 4 oxizi aditivi, a céror rol este perceput, in literatura
de specialitate, ca fiind esential asupra structurii si proprietatilor materialului, in principal
asupra caracteristicii curent-tensiune. Concentratia de Bi2O3 este menfinuta constanta, deci nu
prezintd interes pentru experimente. Remarcam faptul ci s-au preferat mdrimi care pot
caracteriza materialul din care este realizat varistorul, nu varistorul in sine (s-au eliminat prin
impartire dimensiunile fizice ale piesei, marimile rezultante Es si JF fiind specifice
materialului, nu piesei care are o anumitd geometrie §i este realizatd din acel material. De
asemenea, functiile rispuns sunt marimi electrice. Este de subliniat caracterul interdisciplinar al
acestei lucriri, prin care se urmireste, prin tehnici specifice ingineriei chimice, obtinerea unui
material destinat in esentd ingineriei electrice. De aceea, metodele de evaluare sunt specifice
beneficiarului materialului.




Rezultatul aplicarii planului factorial pentru 4 oxizi din 5 (exceptie Bi203, considerat
constant) este prezentat in Tabelul 3.

Tabelul 3. Rezultatul complet al aplicdrii planului factorial 2

- X4 X, X3 Xy
;22:;2;?;; $b;0, | MnO; | CrO; | Co0s a
2 Y% mol | % mol % mol | % mol
———t— T < < =
B + + + 54
+ - + + 47
. - + + 52
+ + - + 61
- + - + 51
+ - - + 48
- - - + 53
+ + + - 63
. + + - 52
+ - + - 30
- - + - 42
+ + . . 64
. + - - 55
: ; . . 33
- - - - 52

in urma evaludrii rezultatelor sintetic prezentate in Tab.3, s-au obtinut cele trei functii
raspuns, pentru fiecare marime studiatd, dupa cum urmeaza:

e Pentru ES [V/mm], (intensitatea cdmpului electric de prag), regresia polinomiald
aratd ci efectul lui Sb203 este preponderent, avand un coeficient de 35,16. Rolul lui
C1203 este putin mai redus, avind un coeficient de 28.31. Ceilalti constituenti,
anume Co304 si MnO?2 au un rol mai redus asupra tensiunii (si intensitétii cAmpului
electric) de deschidere (de prag). Ecuatia de regresie nu este extrem de exactd,
putdnd fi corectatd prin addugarea altor termeni, de grad mai ridicat. Totusi, in
aplicatiile din prezenta lucrare, nu este necesard o valoare mai ridicatd a preciziei,
nefiind vorba de o aplicatie de statisticd matematica.

e Pentru a (coeficientul de neliniaritate), ecuatia regresiei este foarte simpld, ceea ce
arati cd, surprinzitor, numai un singur aditiv are un efect apreciabil asupra lui o.
Acest aditiv este MnO?2. Acest lucru urmeazi a fi confirmat si mai in detaliu, in
capitolele urmétoare. Observdm cd valoarea obtinutd pentru F, egald cu 1,45, este
inferioara valorii limitd, ceea ce confirmd precizia expresiei.

o Pentru JF [pA/cm?], (densitatea curentului de scurgere) se constatd ¢ nu densitatea
curentului de scurgere JF [nA/cm?], depinde liniar de aditivi, ci logaritmul acestei
valori, In consecintd, interpolarile si ecuatia de regresie trebuie realizate pentru
logJF. O altd observatie este ca, din punct de vedere a simplificarii calculelor, mai
ales in prima parte a caracteristicii, este mai simplu si se exprime valorile lui JF in
nA/em?. Polinomul de regresie este complex, fiecare dintre aditivi avand un rol




hotirator. Observidm cd valoarea obtinutd pentru F, egald cu 1,08, este inferioard
valorii limit3, ceea ce confirma precizia expresiei.

3.3. Rezultatele experimentale necesare pentru aplicarea analizei factoriale

Pentru stabilirea influentelor fiecdrui aditiv, in cazul materialului mai elaborat, avand 5
oxizi aditivi principali, s-au realizat 4 familii de varistoare, a cite trei bucati fiecare, deci un
total de 12 varistoare, cu concentratiile descrise in Tabelul 4. Dimensiunile sunt aceleasi ca gi
tn cazul varistoarelor anterioare, piesele avand acelasi aspect.

Tabelul 4. Compozitia chimicd a familiilor de varistoare studiate

A (95,5-x) % mol. ZnQ
X % mol. szOﬁ
1 % mol. MnO;
1 % mol. Crz20s
1% mal. Co:0.
0.5 % mal. Biz02
1 % mol alti dopanti cu rol nesemnificativ
% variaza intre 1 si 3, anume 1,23 (total 3 varistoare)
B {93,5-y) % mol. Zn0
y % mol. MnO2
3 %amol 8b(0s
1 % mol. Cr20z
1 % mok Ca04
0,5 % mol Biz0a
1 % mol. alti dopanti cu rol nesemnificativ
variaza dela 05 la 1,5 anume 05 1, 1,5 (total 3 varistoare
(93.5-2) % mol. ZnO
7 % mol Cr0s
3 % mol. 5b,0s
1 % mol. MnO;
1 % mol C0:0,
0.5 % mol Bi;0,
1 % mol. alti dopanti cu rol nesemnificaliv
zvanaza de la 0, 5 lalb anume 05115 (to’tal 3 vanstoare)

2 ‘ny cu fcxi nesemnificativ ~
5 anume 051 15 (tofal3 vanstaare}

tvariazide la

Temperatura de sinterizare a tuturor varistoarelor a fost de cca. 1300 °C, iar presiunea de
sinterizare a fost de 500 kgf/em?, in conformitate cu concluziile anterioare, nefiind addugate
alte operatii suplimentare sau modificari ale parametrilor tehnologici.

fn compozitia amestecului s-a introdus, in plus fata de esantioanele anterioare, Bi203 a
cirui concentratie a rdmas constantd, la 0,5 % molare. De aceea, in loc si vorbim de un
material cu 5 oxizi aditivi, referirile le vom face de fapt la cei 4 aditivi rmagi. In baza
cercetirilor anterioare, concentratia de Sb203 variaza in limitele cele mai mari, de 4 ori fata de
celelalte.




3.4. Caracteristicile curent-tensiune

Pentru acest set de masuritori s-au utilizat varistoarele artizanale avand concentratiile
molare de 1, 2 si 3 %, supuse polarizirii in curent continuu, de la cca. 30 Vee pana la cca. 230
Vce (intensitatea maximd a campului fiind E = 7000 V/mm). S-a evitat deschiderea
varistoarelor si cresterea curentului prin acesta, pentru a nu produce incélzirea inutild a lor.
Sunt prezentate in Fig.7.
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Fig.7. Caracteristicile electrice (curent-tensiune) pentru cele 4 familii de varistoare

Analizand masuritorile sintetizate in graficul din Fig.7, putem formula urmétoarele
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concluzii:

e Se remarci o deplasare in sus a caracteristicilor curent-tensiune odatd cu cresterea

concentratiei molare de aditiv, ceea ce tradeazd o crestere a sensibilitatii acestor

materiale, care poate fi beneficd in principiu, dar poate duce la limitd la o incélzire

nepermisa a varistorului;

e Caracteristicile sunt in forma brutd, nefiind interpolate, tocmai pentru a arata variatia
reald a parametrilor masurati;

e Regisim ca valabild afirmatia de la care am pornit, anume cd tensiunea de deschidere a
varistoarelor este in jurul a 300-315 V, cand curentul ajunge la o valoare de cca 1 mA,
ceea ce confirmi buna dimensionare a acestora;




Caracteristicile electrice sunt relativ apropiate, iar pozitia lor fafa de celelalte

caracteristici urmeaza a fi studiati in continuare;

Concentratia mare de aditiv are o influentd medie asupra caracteristicii curent- tensiune,
lucru demonstrat prin metoda planurilor factoriale.

Referitor la compozitia varistoarelor, s-au tras urméatoarele concluzii generale:

Orice crestere a concentratiei vreunui oxid aditiv produce o deplasare in sus a
caracteristicilor coeficientului de neliniaritate, a intensitaii electrice de deschidere sau a
intensitdtii electrice reziduale in cazul impulsului, precum si a caracteristicilor curent-
tensiune, ceea ce tradeazi o crestere a sensibilitdtii acestor materiale, care poate fi
beneficd in principiu, dar poate duce la o incalzire nepermisd a varistorului sau la
asigurarea unui grad de protectie insuficient;

Variatia principalelor mérimi monitorizate (coeficient de neliniaritate, intensitate
electricd de camp de deschidere, intensitate electrica de camp de Inchidere) are o formd
care poate fi aproximatd ca liniard, in anumite conditii, in functie cu cresterea
concentratiei de oxizi aditivi;

Ecuatiile care stabilesc influenta fiecdrui oxid aditiv, determinate statistic prin
intermediul metodei planurilor factoriale, au fost verificate experimental, in totalitate,
ordinea importantei oxizilor fiind:

Poz.1. Sb203, Poz.2. Cr203, Poz.3. Co304, Poz.4. MnO2.

Au fost vizate proprietitile de material, care nu sunt influentate prea mult de
dimensiunea piesei varistor realizatd din acel material. Toate incercarile au fost realizate
utilizdnd aparatajul descris anterior, in conformitate cu normativele si procedurile de
incercare standardizate.

4. Dezvoltare module de protectie

4.1. Modulul de protectie pentru instalatia de curent continuu (48 Vee)

Schema acestui modul impreuni cu realizarea fizica a sa sunt prezentate i detaliate

mai jos:

VARISTOR Lﬂmp.’i

Verde

fuzibil

Fig.8. Schema modulului de protectie

Conceptia acestui echipament este absolut originala, cablajul imprimat avénd

dimensiunile de 15 x 15 mm. Din punct de vedere al schemei electrice, modulul este alcatuit




din varistorul de 15 V c.c. cu diametrul de 7 mm, inseriat cu o pista fuzibila, calibratd pentru
10 A. Diametrul minim de 7 mm a fost ales din considerente de absorbiie a energiei. in
paralel cu acesta este conectatd o lampd verde care indicd buna functionare a ansamblului.
Este inseriatd cu o rezistentd de mica putere, de 6 k€, necesard limitirii curentului prin
lampa in regim permanent. Datoritd inglobarii acestuia pe intrarea in invertor, impedanta
(capacitatea dielectricd) a varistorului utilizat trebuie s fie cadt mai redusd, pentru a nu
influenta capacitatea instalatiei i pentru a realiza, In parte, functia de filtraj a tensiunii de
referintd pentru microreleele si circuitele integrate aferente plicilor protejate din invertor.

Pe derivatia care porneste de la varistor se afla localizate o rezistentd de 2,5 kQ
(depinde de modul de alarmare din fiecare centrald), avand 2 W, care este Inseriatd cu lampa
rosie care indica regimul de avarie. In regim de avarie, se estimeazi cd tensiunea nu va
depisi 50 Vce, ca urmare a defectiunii redresorului de pe alternator. Oricum, la aceasta
valoare varistorul lasd si treacd un curent de ordinul zecilor sau sutelor de mA, tensiunea lui
de deschidere fiind de cca. 45 Ve.c.. Avand varistorul in stare de conductie, de pe rezistenta
respectivi se va culege o tensiune suficient de mare in general peste 6 V care , care sa poatd
fi colectatd ca semnal de alarmi si transmisd apoi citre unitatea de gestiune a alarmelor din
centrald (integratd sau nu SCADA), sau, pur si simplu, unei lampi martor pe cutia
invertorului. Astfel, incidentul de supratensiune poate fi semnalat imediat operatorului statiei
care va putea deconecta panourile respective. Daca supratensiunea este mult mai violentd si
are alte cauze, modulul, se va distruge, la depagirea a cca. 300 V, aplicati chiar pentru scurta
duratd, asa cum am demonstrat, chiar daca pista fuzibild nu se topeste, varistorul, In acest caz
se va degrada ireversibil, mentinind regimul de scurtcircuit, care va fi eliminat de cétre
sigurantele fuzibile (sau microreleele) din instalatie. Nu se va trimite, nici in aceasta situatie,
o tensiune violent citre analizorul de alarme (care nu acceptd mai mult de 6 V), deoarece
lampa rosie actioneaza ca o sigurantd fuzibila, distrugandu-se si intrerupand circuitul la peste
30-40 mA.

Cea mai mare parte a curentului cauzat de supratensiunea din circuit se va scurge prin
pista fuzibild, curentul prin partea de semnalizare a avariei fiind cu cca. 3 ordine de marime
mai mic. Prin urmare, energia absorbitd de varistor este medie, ceea ce justificd alegerea
diametrului de 7 mm, chiar daca si in aceastd situatie ele sunt ugor supradimensionate.

Evident, si in acest caz, pretul modulului este extrem de redus, in comparatie cu
valoarea echipamentelor protejate. Daci se va trece la productia de serie a acestuia, pretul lui
nu va depdsi 2-3 euro pentru fiecare circuit sau placd protejatd, o sumd infima in comparaie
cu valoarea de mii de euro a instalatiei fotovoltaice.

Ca si testare, s-a efectuat i analiza comportarii modulului in regim permanent, la
limita normala de exploatare, adicd la o tensiune de 55 V c.c. Modul de lucru a fost cel clasic.
S-a efectuat si o modelare numeric, utilizand si FLUX 2D, in scopul verificarii
supraincilzirii, pentru varistorul dat. Media valorilor valorile misurate 22,2 ["C] este foarte
apropiatd de rezultatul modeldrii. Aceste valori sunt apropiate si de valoarea estimatd prin
calcule, care are valoarea tse = 23,55 ["C].

Cablajul a fost adaptat pornind de la piese existente. Pentru eventuala fabricatie de
serie, acesta poate fi reproiectat cu costuri rezonabile, pentru cercetarea curentd costurile de




executie fiind mult prea ridicate.

4.2. Modulul de protectie pentru instalatia trifazati, dupa invertor (230 Vef)

Ansamblul poate fi inglobat intr-o carcasid de material plastic, de tipul celor utilizate
pentru dozele de distributie. Dimensiunea insumatd a cablajelor este de 50 x 90 mm. Ansamblul

este conceput modular, existand trei module elementare, céte unul pentru fiecare faza.

Elementele constituente ale montajului sunt, pentru fiecare dintre fazele R,S,T:
e Varistoarele VIR, V1S, V1T, inseriate cu fuzibilele FIR, F1S,F1T;
e Varistoarele V2R, V28, V27, inseriate cu fuzibilele F2R, F2S,F2T;
e Varistoarele V2R, V28, V27, inseriate cu fuzibilele F3R, F3S,F3T;

e Liampile cu neon NeR, NeS si NeT, inseriate cu rezistoarele RR, RS si RT. Varistoarele
din familia V1 sunt de 250 V c.a., diametru 5 mm, montate intre neutrul refelei N si

neutrul de protectie NP.
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Fig.9. Schema electricd pentru modulul de protectie

Varistoarele din familia V2 si cele din familia V3 sunt de 250 V c.a., diametru 20 mm,

montate intre fazd si neutrul de protectie NP, respectiv neutrul retelei N.

Fuzibilele F1, F2, F3 sunt realizate pe placa de cablaj prin gravarea unor piste cu
grosimea de 0,6 mm fatd de 2 mm cét au celelalte trasee. Elementele fuzibile sunt concepute s
actioneze la un curent de 8,5 - 9 kA, in valoare de varf, curent care ar produce intrarea
varistoarelor in regim de ambalare termicd, dupa trecerea undei de supratensiune, ceea ce ar
cauza un scurtcircuit fazi — pamant si supraincalzirea exageratd, urmatd de deteriorarea

modulului, cu risc sporit de aparitie de incendii.




Fig. 10. Modul experimental

Fuzibilele sunt inseriate cu varistoarele gi plasate intre:
e neutru si faza;
e neutru si neutru de protectie;
e fazi si neutru de protectie.

In conditii defectuoase de exploatare a instalatiilor electrice, este posibil ca potentialul
neutrului si nu fie egal cu cel al neutrului de protectie, ceea ce a impus aceastd solutie de
conectare aparent fard justificare.

Lampa cu neon este destinatd semnalizirii prezentei tensiunii pe faza. Tensiunea
nominald de functionare a limpilor de neon in familia Ne este de 60 Vca, la un curent de
maxim 1 mA. Se monteaza intre fazi si neutru. Se inseriazi cu o rezistentd de 200 kQ, pentru a
asigura nivelul de tensiune de 60 Vca, la un curent limitat la 0,8 mA. Rezistentele R sunt de
200 KQ, 0,5 W.

Dac neutrul retelei N si neutrul de protectie NP sunt legate in mod corespunzitor la
pamant, rolul varistoarelor de tip V1 dispare. De aceea acestea au fost alese ca fiind mai mici,
avind o capacitate nai redusi de absorbtie in energie. Practic, in situatia unei conectdri corecte
la pamant, montajul contine doud varistoare in paralel. In situatia des intdlnitad in cazul
cladirilor vechi, in care lipseste neutrul de protectie, descarcarea este preluatd integral de catre
varistoarele tip V3, legate in paralel cu ansamblul varistoarelor V1 si V2.

Ambele tipuri de varistoare au tensiunea nominald de 230-250 V c.a.

S-a efectuat si analiza comportirii modulului in regim permanent, la limita normala de
exploatare, adica la o tensiune de 460 V c.a. Modul de lucru a fost cel prezentat in situatia
studiului varistoarelor legate in paralel.

S-a efectuat si o modelare numericd, utilizdnd si FLUX 2D, in scopul verificérii
supraincilzirii, pentru varistorul V3R. Se observa cd valorile masurate sunt foarte apropiate de
cele rezultate in urma modelarii. Aceste valori sunt apropiate §i de valoarea estimatd prin
calcule, care are valoarea tse = 8,79. Diferenta dintre aceste temperaturi poate fi cauzatd de
neomogenitatea materialului, imprecizia masuratorilor, conductia termica in firele de legatura,
etc. Cablajul a fost executat gratuit, In baza unui proiect aferent.




5. Testarea modulelor in regim de curent alternativ

Pentru aplicatiile legate de alimentarea in alternativ la frecventa uzuald de 50 Hz, este
posibild determinarea capacitiii dielectrice a varistorului printr-o metoda foarte simpld, rapidd
si eficientd, utilizdnd doar un osciloscop digital cu dous canale. Procedura descrisd mai jos este
complet originald. Aceastd metodd se bazeazd pe observatia ci varistorul este un element de
circuit neliniar, avand, la aceastd frecventd, o capacitate dielectrica deloc de neglijat.

Varistorul este echivalat cu o schemd paralel avand o capacitate CV si o rezistentd RV
(variabild in functie de tensiunea aplicatd, dar constantd pentru o anumitd tensiune). Aceastd
schem# impreund cu schema de principiu pentru realizarea masuritorilor este prezentatd mai
jos. S-au efectuat masurdtori pentru toate varistoarele utilizate. Nu este necesar ca achizitia de
date s se realizeze automat (putem fnldtura PC-ul), in functie de performantele osciloscopului.
Pentru misuritorile curente s-a utilizat un osciloscop digital pe doud canale tip SEFRAM 5064
DC. Pe un canal s-a achizitionat tensiunea aplicatd varistorului, iar pe celilalt canal s-a
achizitionat, prin rezistenta Rd, curentul care se stabileste prin varistor. Tensiunea de
alimentare a varistoarelor a fost de 250 Vef (UMCOY, tensiunea maxima ce poate aparea in
conditii de exploatare normald, in valoare efectiva).
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Fig.11. Schema de principiu
Tensiunea reals se obtine prin inmultirea cu 20 a scalei osciloscopului, curentul fiind deja
calibrat.

Dacy tensiunea creste peste aceastd valoare aleasd la limita, varistorul intrd In zona
tensiunii de prag, iar prin urmare, componenta rezistiva a curentului devine preponderenta.




Daci tensiunea este cu mult sub aceastd valoare, componenta rezistiva a curentului devine total
neglijabild in comparatie cu cea capacitivd. Aceasta tens1une a fost obtinutd printr-un
autotransformator uzual, la frecventa de 50 de Hz a retelei. in ﬁgma de mai jos este prezentat
un exemplu de oscilogramd obtinutd prin achizitia acestei tensiuni, pentru un varistor de 20
mm.
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Fig.12. Oscilogramd obfinutd prin achizifia tensiunii, peniru un varistor de 20 mm.

Dupé cum observdm din oscilogramd, putem separa doud componente ale curentului,
cea rezistiva, in fazd cu tensiunea Ir, precum si cea capacitivé Ic, defazatd cu 90 de grade.
Principiul metodei de masurare in alternativ constd in determinarea amplitudinii curentului
capacitiv Icmax, obtinutd, evident, la defazajul maxim de 90 de grade, adicd atunci cénd
tensiunea trece prin 0.

Pornind de la aceastd valoare maximd, putem scrie urmatoarea relaie de calcul pentru
capacitatea varistorului CV:
CV = Iemax / (Vmax ‘o)
In principiu, in baza aceleiasi scheme se pot face si misurdtori ale rezistentei electrice a
varistorului pentru o anumit valoare a tensiunii efective.
Q-a considerat Vmax = 250-1,41=352V, ® =314 rad/s
Cunoscand valoarea capacititii varistorului CV la 50 Hz, se poate determina si
permitivitatea relativé a acestuia, er la o anumit3 tensiune (250 Vef in cazul de fata) si frecventa
de 50 Hz, verificand astfel performantele materialului.
Asemenea teste au fost efectuate pentru toate varistoarele de 230 Vef.
Relatia de calcul a permitivitﬁtii relative gr este:
= (4-h-CV)/(s0'7d?)
unde:
h = 2,8 mm (indltimea varistorului de 230 Vef); d este diametrul varistorului;
£0 = 8,854-10"2 F/m (permitivitatea absolutd a vidului). Rezultatele acestor masurétori




sunt trecute mai jos.

Tabelul 5. Rezultate mdsurdtori

Tip varistor 230Vef Iemax [A] CV [nF] er
20 mm 1,13-10* 1,03 1038
30 mm 2,57-10° 2,33 1046

Toate masuritorile au fost efectuate la o temperaturd ambianta de cca. 20 °C. Din tabelul
de mai sus rezultd o valoare a lui er in jurul a 1040, pentru materialul avand 5 oxizi aditivi,
utilizat in tensiune alternativd. Valorile apropiate ale lui er demonstreazi, ca o verificare,
corectitudinea masuritorilor efectuate §i a principiului metodei. Toate mésurdtorile efectuate au
confirmat modelarile anterioare. Testele pot fi completate si cu regimul de impuls.

Coordonator,
Conf.dr.ing. Attila SIMO
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