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Vplyv teploty na koeficient nelinearity ZnO varistorov

Abstrakt. Prispevok je zamerany na sledovanie vplyvu teploty na zmeny elektrickych vlastnosti varistorov. Pre porovnanie su analyzované

voltampérové charakteristiky, merané pri réznych teplotach vzoriek. Pocas testov boli vzorky namahané pradovymi impulzami.

Velkost

absorbovanej energie bola kontrolovana. Pre sledované pripady su vypocitané a prezentované koeficienty nelinearity.

Abstract. In the paper of the study the influence of temperature on the change of the electrical properties of varistors is presented. Volt-ampere
characteristics are measured and analyzed. Tests were done at different temperatures of the samples. During the tests, the samples were loaded by
current pulses. The amount of the absorbed energy was controlled. To the cases there are calculated and presented nonlinearity coefficients.
[Effect of temperature on the coefficient of nonlinearity of ZnO varistors]
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Uvod
V suCasnosti, ked  ciefom je spolahliva a bezpecna
prevadzka zariadeni, ktora by mala byt ¢o mozno najdlhSia
a tym aj ekonomicky efektivna, sa kladie velky déraz aj na
zvodice prepatia. Zvodi¢e na baze oxidu zinoc¢natého a
karbidu kremicitého su neustdle podrobované mnohym
testom a vyskumom: napriklad, testuju sa klimatické vplyvy
na ¢innost' zvodicov [1, 2], alebo sa modifikuju ich vlastnosti
pomocou vhodnych primesi. Pridanim niektorych novych
azmenou pouzitych primesovych prvkov je mozné
dosiahnut vhodnu modifikaciu vysledného produktu a zvysit
jeho tepelnu stabilitu a schopnost absorbovat energiu.
Takeéto prvky dokazu prijat energiu az 300 Jiem® [3, 4].

Pre testovanie metddou urychleného starnutia sa méze

aplikovat impulzné namahanie [5-7] alebo postupné
zahrievanie vzoriek [8]. Zakladnou charakteristikou,
sliziacou na porovnavanie elektrickych parametrov

varistorov su volt-ampérové (VA) charakteristiky, ktoré su
merané bud v impulznom rezime, alebo pri réznych
velkostiach  stabilizovaného jednosmerného napétia.
Cielom tohto prispevku je prezentacia experimentalnych
vysledkov a analyzy vykonanej na komercne vyrabanych
vzorkach na baze oxidu zino€natého ako sa s narastajucou
teplotou menia elektrické parametre varistorov. Analyzy boli
vykonané vo vybranych bodoch VA charakteristik. Okrem
toho je poukazané na zmeny parametrov vplyvom
impulzného namahania.

Metodika

Elektrické parametre varistorov su sledované vo vybranych
avopred urCenych bodoch naVA charakteristikach.
Typickym  vypovedeschopnym parametrom je tzv.
miliampérovy bod. V praxi su pouzivané aj iné body, ktoré
musia byt kvoli reprodukovatelnosti vysledkov v ramci testu
alebo experimentu nemenné.

Pri aplikacii jednosmerného testovanieho napatia je
vhodné VA charakteristiky merat’ v dostato¢nych ¢asovych
odsupoch, aby sa naboj vzorky neutralizoval. Toto je
naroc¢né na Cas. Pri zistovani zavislosti prudu od napatia je
zvoleny vhodny krok prirastku napéatia. Voltampérova
charakteristika varistorov sa deli do troch oblasti [9] ato
oblasti zvodovych pradov, pracovnej oblasti a oblasti
velkych pradov. Oblast zvodovych pradov predstavuje
vysoké hodnoty odporu radovo 1000MQ. Z hladiska
elektrického obodu to, s istymi obmedzeniami, predstavuje
rozpojeny obvod, varistorom preteka velmi maly (zvodovy)

prud, €ize varistor je v nevodivom stave. V pracovnej oblasti
sa varistor sprava ako premenlivy odpor, ktorého hodnota
odporu sa znizuje. Tato oblast je aj popisana vztahom
I=kU". V oblasti velkych prudov je hodnota odporu radovo
v jednotkach ohmov. Pri  meraniach voltampérovych
charakteristik je potrebné zabezpecit, aby teplota vzorky
bola konstantna. Preto medzi jednotlivymi meraniami je
potrebne zabezpedit dostatoénu tepelnu stabilizaciu. Pri
dodrzani tycho zasad su takio namerané hodnoty
reprodukovatelne v ramci danej chyby merania.

Vzorky su ponorené v silikénovom oleji. Ulohou tohto
kvapalného média je zabezpecit rovnomernu distribuciu a
stabilizacie teploty testovanej vzorky. Ohrev sustavy je
riadeny zmenou vykonu dodavaného na svorky odporového
vyhrevného telesa. Celkova schéma obvodu pre merania
VA charakteristik je na obrazku 1. Meranie je
automatizované a namerané Udaje sU zaznamenavané za
pomoci vypoctovej techniky.
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Obr. 1. Schéma pre meranie VA charakteristik pri réznych
teplotach

Pre sledovanie parametrov varistorov je pouzity koeficient
nelinearity, ktory sa oznaCuje a aje mozné ho vypocitat
podla znameho vztahu:

Koeficient nelinearity v praxi nadobuda rézne hodnoty,
pricom plati, ze ¢im vacsia hodnota koeficientu nelinearity,
tym viac je VA charakteristika varistora podobna idealnej
VA charakteristike.

Pocitaju sa dva koeficienty nelinearity. Prvy, o, pri prude
i1 =1 pA adruhy, a, pri prade i;= 100 pA. Pre prud i, plati,
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i,= 1mA. Hodnota napéti u; a u, je hodnota zaznamenana
pri tomto prdde. Starnutim vzoriek sa tieto charakteristiky
linearizuju, CiZze stracaju svoju nelinearnost.

Skumané vzorky boli namahané prudovymi impulzami.
Impulzy spésobuju  zmeny prejavujuce sa na VA
charakteristikach. Energiu, ktoru varistor absorbuje pocas
trvania impulzu mozno vypocitat’ ako:

W = [u@)-it)dt @)

Pricom u je napatie na varistore, i je prud pretekajuci cez
varistor a ¢, a ¢, su €asy pociatku a konca trvania impulzu.

Skimana nelinearita je typickou vlastnostou keramik
vyrobenych na baze oxidu zino¢natého a pochédza zo
Shottkyho (back-to-back) obojsmernej bariery medzi
polovodivou hranicou a hranicou zfn [10].

Experiment
Experiment bol realizovany na komercne vyrabanych
vzorkach varistorov s katalégovym oznacenim

275V595+BC 0551. Opakované merania voltampérovych
charakteristik boli vykonavané s odstupom 300 sekund.
Tento €as bol ur€eny experimentalne a bolo preukazané, ze
zabezpeduje opakovatelnost hodn6t \Y ramci
zodpovedajucej presnosti. Meracie pristroje boli prepojené
s pocitatom a hodnoty boli zaznamenavane automaticky.
Z piatich opakovanych merani VA charakteristik boli
vypocitané stredné hodnoty. Tieto Udaje boli pouzité pre
vypocet vypovedeschopnych parametrov. Merania boli
robené pri teplotach od 0°C po 80°C s krokom 10°C.

Po sérii merani VA charakteristik boli vzorky naméhané
normalizovanymi prudovymi impulzami s tvarom viny
8/20 ys s amplitidou prudu 1,7 kA, pozri obr.2. Kazda
vzorka bola v ramci impulzného zataZenia namahana
desiatimi impulzami a absorbovala energiu priblizne 315 J.
Cas medzi jednotlivymi impulzmi bol 70 sekund. Bolo
experimentalne zistené, Zze tento €as je dostatoCny na
tepelnu stabilizaciu vzorky na teplotu okolia.
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Obr. 2. Schéma zapojenia obvodu pre zatazovanie vzoriek
impulzmi

Dosiahnuté vysledky a diskusia

Experiment poukazuje na skutoCnost, Ze Kkoeficient
nelinearity je zavisly od teploty. Tiez je mozZné pozorovat,
Ze po zataZeni vzorky desiatimi impulzmi dochadza
k degradacii materidlu. Sved€ia o tom zmeny na
voltampérovych charakteristikach a k celkovému zniZeniu
hodnét  koeficientu nelinearity, porov. obr. 3, 4.
S narastajucou teplotou sa hodnota koeficientu nelinearity
znizuje, a to pri vSetkych troch meranych vzorkach.
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Obr. 3. Zavislost koeficienta nelinearity od teploty a degradacie
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Obr. 4. Grafické zavislosti bodov 1 mA, 100 pA, 1 pA od teploty
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Vysledky nameranych a vypocitanych hodnét su v tab. 1.
Uvedené udaje su z merani na novej vzorke a po namahani
impulznou energiou. Velkost absorbovanej energie je
priblizne rovnaké pre kazdy impulz.

Tab. 1: Tabulka nameranych a vypocitanych hodnét

T(°Q) a @ Uspa(V) | Ysooea(V)| Uima(V) | impulz w ()
0 25,59695| 6740081 322,8 408,6 422,8 1. 23,10308
23,2 14,81995| 69,0211 263,9 406,8 420,6 2. 31,26214
30 11,76447| 61,96829| 2347 406,8 422,2 3. 31,66618
nova 40 8,515828( 58,6095 188 406,8 4231 4. 31,83193
50 6,192344| 55,16752( 138,7 405,9 423,2 5. 31,79653
60 4,957416| 52,60122( 104,9 404,5 422,6 6. 31,57132
70 4,121315| 46,61787 79,2 402,9 423,3 7. 32,03611
30 3,307574| 34,77672 52,4 395,9 423 3. 31,82983
T(°Q) oy o Uipa (V) | Usgoua (V)| Uima (V) S. 31,69393
0 22,08531| 53,95946| 309,9 406 4237 10. 31,83214
23,2 27,56413| 52,92065( 3455 425 4,4390E+02] W opows | 315,02318
30 10,4388( 41,01212| 218,3 400 423,1
shana 40 7,799347| 37,4866 1745 3979 423,1
50 5,940039| 34,45426 132 395 422,3
60 14,5876 31,51428] 93,2 | 3905 420,1
70 | 4,062271| 29,30475| 76,6 | 387.8 419,5
20 3,44762| 25,85636| 56,5 383,3 119

Na obr. 5 su voltampérové charakteristiky novej vzorky pri
réznych teplotach. Na obr. 6 su VA charakteristiky vzorky
po desiatich impulzoch.
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Obr. 5. VA charakteristiky novej vzorky pri réznych teplotach
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Obr. 6. VA charakteristiky namahanej vzorky pri roznych teplotach

Zaver

Prispevok poukazuje na zmeny elektrickych parametrov
varistorov  vplyvom impulzného namahania, priCom
voltampérové charakteristiky boli merané pri rbéznych

teplotach. Prezentované vysledky su Ciastkové. Experiment
pokraCuje v namahani vzoriek injektdZou prudovych
impulzov s definovanym tvarom. Ukazuje sa, Ze namerané
vysledky by mohli prispiet k zefektivneniu preventivnej
diagnostiky. Vplyv zostarnutia vzoriek sa prejavuje
poklesom hodndt koeficientu nelinearity.
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