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Sledovanie zmien popisnych charakteristik ZnO varistorov

Abstrakt. Varistor na baze ZnO sa pouZiva ako nelinearny komponent do obmedzovacov prepétia. Obmedovac prepétia reprezentuje déleZity prvok
v elektrickych sietach, pretoZe zabezpeduje ochranu elektrickych zariadeni pred ucinkami prepéti.Clanok pojednéva o metdde urychleného starnutia
pomocou impulznych elektrickych a pradovych poli aplikované na komercne vyrabané varistory na baze ZnO. Boli pouZité impulzy pradu s tvarom
8/20. Experimentalne merania na ZnO varistoroch poukdzali na tu skutocnost, Ze impulzy pradu degraduju volt-ampérovu charakteristiku varistora.
Bolo tieZ dokazané, Ze koeficient nelinearity a sa vplyvom impulzov pridu zmensil. Impulzy pradu moZno pouZit ako fyzikalny faktor na urychlenie
starnutia ZnO varistorov.

Abstract. The ZnO-based varistor is used as a nonlinear component in surge protection devices. The surge protection device represents an
important element in electrical networks because it protects electrical equipment from the effects of overvoltage. This article discusses the method of
accelerated aging using pulsed electric and current fields applied to commercially produced ZnO-based varistors. In the experiment, 8/20 shape
current pulses have been used. Experimental measurements on ZnO varistor pointed to the fact that the current pulses degrade the current-voltage
characteristics of the varistor. It was also shown that the coefficient of nonlinearity a has decreased due to current impulses. Current impulses can

be used as a physical factor to accelerate the aging of ZnO varistors. (Monitoring changes in descriptive characteristics of ZnO varistors).
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Uvod

Nelinearny rezistor (varistor) vyrabany z oxidu zino¢na-
tého (ZnO) a z primesi oxidov kovov vzacnych zemin, ako
suU: Bi,Os, Sb,03, C0.0;, MNO; a Cr,0O5 reprezentuju multi-
kompozitny, napatovo zavisly elektrokeramicky prvok, kto-
rého hlavnou ulohou je opakovane obmedzovat' kratkotrva-
juce napatové impulzy prevySujuce menovité napatie pre
zariadenie [1]. Elektrické pole E, Standardne vyrabaného
ZnO varistora, zodpovedajlce prieraznému napétiu ZnO
varistora, ma hodnotu v rozmedzi medzi 100 V/mm az
200 V/mm [2], [3]. Hodnota prierazného elektrického pola
Ey je zvyCajne Gzko spojend s prieraznym napéatim Uy, ktora
koreSponduje s hustotou elektrického pradu rovnajucou sa
1 mA/cm? [4].

Na zmen3enie rozmerov obmedzovacov prepatia kvoli
viac linearnemu rozloZeniu napatia pozdlz varistorovych
blokov (hlavne v sietach s extrémne vysokym napatim) a
na znizenie nakladov na ich vyrobu mozno pouzit' varistory
s vysokym napéatovym gradientom [1], [5—7]. Varistory s vy-
sokym napatovym gradientom maja hodnotu prierazného
elektrického pola E, v rozmedzi medzi 300 V/mm az
400 V/mm. Takato vysoku hodnotu prierazného elektrického
pola mozno dosiahnut modifikovanim pomerov primesi
inych nez je oxid bizmutu (Bi»Os) v zakladnom zlozeni.

Najviac Studovany varistorovy systém, ktory sa v sucas-
nosti komercéne pouZziva, je zalozeny na ZnO Struktare, tak
ako ju pbévodne navrhol Matsuoka okolo roku 1970 [2].
Atmosférické prepatia, vznikajlice po€as burkovej aktivity,
niekolkonasobne prevySuji menovité napdatie zariadeni
v sietach nizkeho napatia. Ked blesk spbsobi Skodu na
strategicky vyznamnom elektrickom zariadeni (priamym
alebo nepriamym G¢inkom), mozno oc€akavat vysoké eko-
nomické straty. Z tohto dévodu ma Stidium degradacnych
mechanizmov pdsobiacich na varistorova Struktiru velky
vyznam. Vo vSeobecnosti sa degradacné javy Studuja pri
pbdsobeni jednosmernych, striedavych alebo impulznych
elektrickych a prudovych poli, pripadne ich kombinaciou.
V dbésledku pbsobenia spomenutych poli vznikajid zmeny
v hodnote koeficienta nelinearity a tiez aj zmeny vo velkosti
zvodovych pradov [1-4]. Takéto zmeny maju nepriaznivy
vplyv na ¢as reakcie varistora na prepatia, ako aj na tepelna
stabilitu. ZvySenie zvodového pridu, ma okrem tepelnej
nestability, za nasledok rychlejSie starnutie varistora.

Stupen nelinearity varistora sa vyjadruje pomocou koefi-
cienta nelinearity a definovany podla rovnice [1]
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kde: U — je prilozené napatie a | — je prud tecdci varistorom.

Pomocou koeficienta nelinearity varistora mozno vyjadrit’
nelinearnu charakteristiku varistora nasledovne:
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pricom U a | maju vyznam ako v (1). Linearna zavislost
medzi U a | je mozna v pripade ked a=1; ked a - oo,
potom sa jedn& o idealny varistor. Typické hodnoty koefici-
enta nelinearity a realnych komer€ne vyrdbanych ZnO va-
ristorov su v rozsahu 30 az 100 [8]. V tejto praci sa analyzu-
je navrhnuta metdda urychleného starnutia pomocou impul-
znych elektrickych a pradovych poli (pouzité impulzy priadu
s tvarom 8/20 napodobriujuce atmosféricky vyboj) aplikova-
na na komercne vyrdbané varistory na baze ZnO. Taktiez
sa analyzuje degradacny u€inok navrhnutej metody urychle-
ného starnutia na ZnO varistoroch. V tejto praci boli pouzité
merania |-V charakteristiky pri monitorovani degradacie
koeficienta nelinearity v ZnO varistoroch.

Teoreticka ¢ast’

Na generovanie impulzov pradu s amplitidou niekolko
stoviek az tisicok ampérov mozno vyuZzit rezonancny ob-
vod. Elektrické rezonancné javy vznikaju v obvodoch, ktoré
pozostavaju z indukcnosti L, kapacity C a odporu R. Odpor
R moze byt do rezonancného obvodu aj umelo zaradeny
s cielom ziskat optimalny, alebo presne definovany, tvar
impulzu pridu. Kondenzator s kapacitou C a cievka s induk-
¢nostou L reprezentuju zasobniky elektrickej (potencialnej)
a magnetickej (kinetickej) energie.

V idealnom (bezstratovom) elektrickom obvode je R = 0.
Potom za predpokladu, Ze pociatoc¢né napétie na konden-
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zatore je Uco, vznikna v indukénosti netimené prudové a na
kondenzatore napatové kmity s kmitoctom [9]

1 ©)

kde: wo — je vlastny kmitoCer netimeného obvodu.

V idealnom pripade obvodom tecie striedavy periodicky
prud s konStantnou amplitddou. V realnych podmienkach,
akymi su napr. skiSobne, takyto idealny pripad neexistuje.
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Obr. 1. Nahradna schéma sériového rezonané¢ného RLC obvodu:
L — induk¢nost, C — kapacita, R — odpor, Uc, — pociatocné napatie
na kondenzatore.

Priklad viac reélneho elektrického sériového rezonan-
¢ného obvodu je na obrazku 1. Tuna rezistor R reprezentuje
odpor spajacich vodicov v ktorom sa energia elektromagne-
tického pola premiefia na teplo a na mechanickd pracu.
V skutoCnosti existuje nahrada kondenzatora pridavnym
paralelnym odporom a v pripade cievky kapacity medzi
zavitmi cievky. Casovi zavislost' pradu tecliceho obvodom
mozno ziskat analyzou prechodného javu. Vysledkom je

U
I = —"e
w, L

©

—C

“sin(w,t),

kde: w: — je kruhova frekvencia a a — je konStanta Gtimu
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Z hladiska rieSenia rovnice (4) je vyznamny vyraz, ktory
pre analytické rieSenie linearnej diferencialnej rovnice dru-
hého radu pre sériovy RLC obvod reprezentuje diskriminant
D pre koren charakteristickej rovnice, rovny

D=6 - o. (6)

Ked vyraz v (6) bude rovny nule D = 0, dostaneme vztah

pre tzv. kriticky odpor obvodu [9]

L ™
Rk = 2 )
C
kde: Ry — je kriticky odpor obvodu.

Ked' celkovy odpor obvodu R je vacsi ako kriticky odpor
obvodu R > Ry, hodnoty vSetkych Casovo zavislych velicin
sa blizia k svojim ustdlenym hodnotam asymptoticky, bez
oscilacii. V tomto pripade hovorime o pretimenom obvode.
Hrani¢ny pripad je, ked celkovy odpor obvodu R je rovny
kritickému odporu obvodu R = R,; ustélenie veli€in trva naj-
kratSie, hovorime o kritickom tlmeni a dej nazyvame na
hranici aperiodicity. Spomenuté stavy v sériovom RLC
obvode mozno vyuzit' v generatoroch impulzov pradu.

Experiment

Cielom experimentu bolo navrhnit metédu urychleného
starnutia pre ZnO varistory monitorovanim degradacie
koeficienta nelinearity ZnO varistorov v laboratérnych pod-
mienkach meranim |-V charakteristik.

Pouzita vzorka

Predmetom skdmania pre navrhnut metdédu urychlené-
ho starnutia boli komer€ne vyrabané ZnO varistory pre siete
nizkeho napéatia s oznac¢enim JVR10N431K. Jedna sa o
symetricky prvok uréeny na ochranu elektrickych zariadeni
pred ucinkami prepéti zapojenych do siete nizkeho napatia.
Varistor ma tvar disku s radialne upravenymi vyvodmi,
vonkajSia izolacia je z epoxidovej Zivice.
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Obr. 2. Zjednodu$ena schéma meracieho obvodu: L — indukénost,
C — kapacita, R — odpor, Uc — nabijacie napatie na kondenzatorovej
batérii, u — napatie na varistore, | — prud tecuci cez varistor TZ —
testované zariadenie, Rp: a Rp, deli¢ napatia, OSC — vystup pre
digitalny osciloskop, i/u — prevodnik prud na napatie.

Metodoldgia experimentu

Pre metddu umelého starnutia bola zvolend injektaz
impulzov pradu do vzorky pomocou generatora impulzov
prudu. ZjednoduSena schéma meracieho obvodu je uve-
dena na obrazku 2. Generator impulzov pradu pracuje ako
pretimeny, to znamend, Ze impulz prudu te€lci cez tes-
tovany varistor mé aperiodicky priebeh.

Po kazdej injektdzi impulzu pradu bol urobeny zaznam
Casového priebehu napétia na varistore a impulzu pradu
te€lceho cez varistor. Z kazdého zéznamu bol urobeny
numericky vypocCet energie absorbovanej varistorom Waps
pre integral

y ®)
W = fuirdr.
0

kde: u— je okamzita hodnota napatia na varistore, i— je
okamzitd hodnota pradu teciceho varistorom, 0 a t — je
dolnd a horna hranica pre urcity integrdl, 7 — je premenna.

Pre numericky vypocet urcitého integralu podla (8) bola
pouzita lichobeznikova metéda. Ako vypoctovy nastroj pre
numerické vypocty urcitého integralu bol pouZity program
Octave. Skript napisany pre program Octave automaticky
nacita namerané data (Cas, napétie na varistore a prad
prechadzajici varistorom) v aktualnom adresari, vypocita
energiu absorbovanu varistorom, zisti amplitddu impulzu
prudu a namerané data exportuje do grafickej podoby.

Zmeny vV elektrickych charakteristikach ZnO varistorov
boli posudzované kompara¢nou metédou. Porovnavané boli
tieto popisné veli€iny: napétie zodpovedajlice prietoku usta-
leného pradu 1 mA oznacené Uima, koeficient nelinearity o
a a, prierazné napatie Uy Koeficienty nelinearity a; a a, sa
vy-pocitali podla [2] pre 1 pA a 100 pA s referenciou 1 mA.
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InStrumentacia a postup merania

Schéma meracieho obvodu je zndzornen& na obrazku 2.
Nabijacie napatie na kondenzatorovej batérii bolo nastave-
né vrozsahu od 800V do 2 kV. Tym sa celkova energia
elektrického pola akumulovanad v kondenzatorovej batérii
regulovala v rozsahu od 6,4 J do 40 J.

Pre Gcel Casového zaznamu napdtia na testovanom
ZnO varistore bol pouzity deli¢ napatia s deliacim pomerom
1000:1. Casovy priebeh impulzu pradu tec¢iceho ZnO
varistorom sa meral pomocou prevodnika (prad na napatie,
na obrazku 2 oznac€eny ako i/u), pricom prevodova konstan-
ta je opat 1 000:1. Pohlad na generator impulzov pridu je
na obrazku 3.

N7

HIGH VOLTAGE

Obr. 3. Generator impulzov pradu; nabijacie napatie na kondenza-
torovej batérii nastavené na 1,9 kV.

Napatova a prudova odozva ZnO varistora sa merala
pomocou digitdlneho pamatového osciloskopu Agilent DSO
7104B (DSO). Vystupné napatie z delica napatia bolo pripo-
jené na vstup CH1 DSO, vystup z prevodnika bol pripojeny
na vstup CH2 DSO.

Pre pouzité vstupné kanaly DSO boli nastavené kon-
Stanty, zodpovedajuce deliacemu pomeru delia napatia a
prevodnika. Tym bolo mozné zaznamenavat data ulozené
v pamati osciloskopu v realnych hodnotach. Pohlad na digi-
tadlny pamatovy osciloskop so zaznamenanym c¢asovym
priebehom napatia na ZnO varistore a pradu teciceho
varistorom je na obrazku 4.

Obr. 4. Pohlad na digitdlny pamatovy osciloskop so zaznamena-
nym ¢asovym priebehom napatia a pradu.

Na zaCiatku planovaného experimentu sa odmerala
prudovo-napétova (I-V) charakteristika novej nedegradova-
nej vzorky. Po merani I-V charakteristiky bola vzorka nama-
hana impulzmi pradu s amplitidou prudu v rozsahu od
336 A do 1 113 kA, ktoré zodpovedali velkosti nabijacieho
napétia na kondenzatorovej batérii.

napéatie

2e-05 3e-05

Cas (s)

Obr. 5. Casove priiebehy napétia a pradu pre rézne nabijacie napa-
tia na kondenzatorovej batérii; prva séria aplikovanych impulzov
pradu.

Impulzy pridu boli privadzané v 6smych sériach. Jed-
notlivé série impulzov pradu obsahovali skupinu impulzov
pridu v pocte 2 az 8. Medzi kazdou skupinou impulzov
pradu bola prestavka trvajica 1 az 2 minaty s cielom do-
siahnut’ rovnaku teplotu vzorky, t.j. izbovl teplotu. Na obraz-
ku 5 sl zobrazené Casové priebehy impulzov pridu tectce
cez varistory a im zodpovedajlce napatia na varistore na-
merané pocas prvej série injektovanych impulzov pradu.
Impulz pradu a jemu zodpovedajice napétie na varistore
maju na obrazku 5 totoznu farbu.

Po kazdej sérii boli na vzorke merané I-V charakteristiky.
Vysledna |-V charakteristika bola vypocitana ako aritme-
ticky priemer z piatich opakovanych merani. Namerané |-V
charakteristiky boli pouzité pre vypocet dalSich vypovede-
schopnych veli€in: koeficient nelinearity, zvodovy prad tes-
tovaného ZnO varistora a prierazné napétie, s cielom zistit
stupen degradécie ZnO varistora komparaciou velkosti zvo-
dového priudu, prierazného napétia a koeficienta nelinearity.
V pripade, ked doSlo k trvalému poSkodeniu testovaného
varistora, bola vypocitana absorbovana energia.

Vysledky a vyhodnotenie

Hodnoty prudu te€lceho cez varistor pri definovanom
napati (I-V charakteristika) su znazornené na obréazku 5.
Pre vzdjomné porovnanie su vybraté tri charakteristiky: bez
injektdZe impulzu pridu (nova vzorka pouZzitd na zaciatku
experimentu) oznacenie 0 J, po absorbovani energie 475 J
s oznacenim 475 J a nakoniec po absorbovani 690 J (pos-
ledna injektaz impulzu pridu spdsobila trvalé poSkodenie
testovaného varistora) s oznacenim 690 J.

Ako je vidiet z I-V charakteristiky, po injektazi impulzov
prudu dochadza k vyraznej zmene (dagradécii) vlastnosti
ZnO varistora. Kym koeficient nelinearity a; nového varisto-
ra je 40,7 a a, je 166,2, po absorbovani energie 690 J kle-
sol koeficient nelinearity a, na 14,6 a a; na 58,2. V obidvoch
pripadoch ide o pokles na 36 % a 35 % pAvodnej hodnoty.

Podobne mozno konStatovat o dalSich sledovanych
popisnych veli€inach. Napétie zodpovedajuce prietoku usta-
leného pradu 1 mA oznaCené Uima kleslo z pociatocnej
hodnoty 442V na zaliatku experimentu na 420V, co je
pokles na 95 % pdvodnej hodnoty.

Prierazné napétie Uy opét kleslo z hodnoty 353,6 V na
336V, o je 95 % po6vodnej hodnoty. Co sa tyka trendu
zvodového pradu, bol zaznamenany narast z hodnoty
0,314 pA na hodnotu 15,38 pA, €o je 4 898 % pdvodnej
hodnoty; priblizne 49-nasobok.
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Obr. 6. Zavislost pridu od napétia testovanej vzorky ZnO varistora
pocas experimentu (I-V charakteristika); 0 J — pociatocny stav (bez
namahania impulzmi pradu, 475 J — po absorbovani energie 475 J,
690 — po absorbovani energie 690 J.

Porovnanim I-V charakteristik na obrazku 5 je vidiet, ze
po celkovom absorbovani energie 690 J doSlo k Ciastocné-
mu zlepSeniu |-V charakteristiky voCi I-V charakteristike
meranej po absorbovani 475 J az do napatia 320 V, avSak
pri vySSich testovacich napétiach je I-V charakteristika zjav-
ne zhorSena.

Tabulka 1 Popisné charakteristiky sledované pocas dedgradacie:
Waps — absorbovana energia, Uima — napétie zodpovedajice prieto-
ku ustaleného pridu 1 mA, Uy, — prierazné napatie, o, o, koeficient
nelinearity.

Wabs Uima Ubr I, (061 (oF)
) W) V) (UA) () ()
0 442 353,6 0,314 40,7 166,2
475 431 3448 19,69 12,68 70,92
690 420 336,0 15,38 14,76 58,21

Prehlad popisnych charakteristik a ich degradacia po
absorbovani energie 475J a 690 J injektazou impulzov
prudu je uvedeny v Tabulke 1. Treba poznamenat, Ze aj
ked sa zmena prierazného napétia Uy a napatia pri prietoku
prudu 1 mA Uima nejavi ako vyrazna, predsa sa jedna o
zavaznl zmenu. Tuto skuto€nost potvrdzujua aj vyrazné
zmeny vo velkosti zvodového pradu I, a koeficientov neline-
arity a1 a ..

Zvysenie zvodového pridu méa za nasledok urychlené
starnutie ZnO varistorov a v pripade tak extrémnej zmeny je
dochadza k urychlenému starnutiu aj pri prevadzkovom
napati. Pokles koeficienta nelinearity ma zasa za nasledok
predlZenie Casu reakcie ZnO varistora na prepéatia. V nasle-
dujucom obdobi bude urobenad podrobnejSia Stadia pre
pouziti metodiku na urychlenie starnutia ZnO varistorov.

Zaver

Pouzitie impulzov pradu injektované do ZnO varistorov
ma svoje opodstatnenie, pretoze sa jedna o fyzikalny faktor,
ktory v prevadzkovych podmienkach pdsobi na prepatové
ochranné prvky, akymi st ZnO varistory, ¢im spdsobuje
urychlenie starnutia a tiez degradaciu ich fyzikalnych (naj-
ma elektrickych) charakteristik.

Na komeréne vyrabanych ZnO varistoroch boli pouzité
impulzy pradu s tvarom 8/20. Experimentalne merania na
ZnO varistoroch poukazali, ze impulzy pridu degraduju
volt-ampérovi charakteristiku varistora a tiez, ze koeficient
nelinearity a sa vplyvom impulzov pridu zmensil. Impulzy

prudu mozno pouzit' ako u€inny fyzikalny faktor na urychle-
nie starnutia ZnO varistorov.
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Tato praca bola podporovana Agenturou Ministerstva Skolstva
Slovenskej republiky pre trukturéine fondy EU na zéklade projektu
Vyvoj unikatneho nizkoenergetického statického zdroja pre
elektrosystémy (Cislo projektu: 26220220029, prioritna os 2
Podpora vyskumu a vyvoja).
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vyskumu a vyuZitia progresivnych
materidlov a technoldgii v oblasti automobilovej elektroniky*, ITMS
26220120055.
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Podporujeme vyskumné aktivity na Slovensku / Projekt je
spolufinancovany zo zdrojov EU. We support research activities in
Slovakia/This project is being co-financed by the European Union.
Tento prispevok vznikol vdaka podpore v ramci operacného
programu Vyskum a vyvoj, pre projekt: Univerzitny vedecky park
TECHNICOM pre inovacné aplikacie s podporou znalostnych
technolégii, kéd ITMS: 26220220182, spolufinancovany zo zdrojov
Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja.
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