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DO OGRANICZNIKOW PRZEPIEC TYPU SPD
NA ROZKELAD KONDUKTYWNOSCI
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STRESZCZENIE Zapotrzebowanie na warystory do ogranicznikow
przepiec jest bardzo duze, zardbwno do ogranicznikéw typu SPD jak i sto-
sowanych na wyzsze napiecia znamionowe. Giownym celem jest opraco-
wanie nowej generacji nanostruktur, ktora zapewni jednorodny rozktad
konduktywnosci na calej plaszczyznie warystora. To umozliwi zmniejszenie
wymiaréw warystorow, przy réwnoczesnej poprawie jakosci uzytego mate-
riatu. Rownoczesnie mozliwe bedzie modelowanie charakterystyk pradowo-
-napieciowych przy wigkszej gestosci prqdu przewodzenia.

Stowa Kluczowe: ograniczniki przepieé, warystory, konduktywnosé, charak-
terystyka prqdowo napieciowa

1. WSTEP

Warystory do ogranicznikéw przepie¢ typu SPD produkowane sa na bardzo
duza skalg. Jakos¢ produkowanych warystorow ma duze znaczenie dla zapewnienia
niezawodnego dziatania ogranicznikow. Czgsto przyczyna uszkodzen ogranicznikow
jest nierdéwnomierny rozktad ptynacego przez warystor pradu. W tych przypadkach
najwigkszy prad ptynie tylko w miejscach o najwigkszej konduktywnosci. Powoduje
to nadmierne przegrzewanie tych miejsc i uszkadzanie warystora. Miejsca na ptasz-
czyznie warystora o wickszej konduktywnoS$ci sa bardzo narazane podczas przeptywu
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pradu udarowego [7, 8]. Nastgpuje, w tych miejscach, szybsze otwieranie kanatow
przewodzenia, wzrost pradu i spadek wytrzymalosci warystora. Moze to prowadzi¢
réwniez do lokalnego niszczenia metalizacji wykonanej na ptaszczyznach czotowych
warystora, zwlaszcza przy ogranicznikach na wyzsze napigcia znamionowe. Przy lokalnym
wzroscie pradu mozna roéwniez spodziewac si¢ zwigkszenia naprgzen mechanicznych
materiatu ptytki 1 peknig¢. Dlatego nalezy dazy¢ do zapewnienia rownomiernego
rozktadu przewodzenia pradu przez calg ptaszczyzng warystora.

W pracy podjgto badania dla poprawy rozktadu konduktywnosci na catej ptasz-
czyznie warystorow przez wprowadzenie do struktury warystora tlenkow z dodatkiem
Sb, Mn, Sn, Si i Al. Zdecydowana poprawg rozktadu konduktywnos$ci uzyskano przez
wprowadzenie tlenku cyny Sn oraz krzemu Si jak rowniez tlenku aluminium Al.

2. BADANIA PRZEWODNOSCI KOMERCYJINYCH
WARYSTOROW DO OGRANICZNIKOW PRZEPIEC

W celu uzyskania rownomiernego rozktadu przewodzenia pradu, przez cata
plaszczyzng warystora, podjeto badania zmierzajace do zmiany struktury warystora
przez domieszkowanie roznych tlenkow metali.

Wstepnie wykonano pomiary konduktywnosci 2 partii, po trzy sztuki,
warystoroéw komercyjnych, ktére zostaty losowo wybrane, odpowiednio przygotowane
do badan, polegajace na zastosowaniu jednostronnej metalizacji warystora. Badania
wykonano stosujac do tego celu opracowany i wykonany w Instytucie Elektrotechniki
punktowy rejestrator konduktancji, ktorego schemat pokazano na ponizszym rysunku 1
wykonujacy automatycznie pomiary po stronie niemetalizowanej, co jeden milimetr
w plaszczyznie poziomej i pionowej. Napigcie doprowadzano do elektrody o ksztalcie
kulki o $rednicy 0,5 mm, ktéra przesuwa si¢ napgdzana silnikiem liniowym i na czas
trwania pomiaru zatrzymuje si¢. Pomiary wykonywane byly od strony niemeta-
lizowanej badanego warystora wzglgdem jego strony przeciwnej pometalizowanej
i uziemione;.

Uktad Pomiarowo
Rejestrujacy

Ry Schemat uktadu do pomiaru
rozkladu konduktywnosci na
cafej ptaszczyznie warystora

Zasilacz

warystor
WN

Elektroda WN

Rys. 1. Schemat punktowego rejestratora konduktywnosci na calej powierzchni (przewod-
nosci skro$nej) warystora
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Badania wykazaty, ze dostarczone przez producentow warystory nie przewodza
pradu jednakowo we wszystkich punktach pomiaru konduktywnos$ci i na plaszczyznie
warystora. Pewne réznice migdzy wynikami pomiaréw, np. na krawedziach warystora
w stosunku do punktow centralnych warystora moga wystgpowaé z uwagi na rézne
drogi przewodzenia. Jednakze przewodzenie odbywa sig¢ jedynie punktowo, i w pewnych
miejscach jest bardzo duze przyczym sg tez obszary, w ktorych przewodzenie jest bardzo
mate. Wyniki badan rozktadu konduktywnos$ci pokazano na rysunkach 2 i 3.
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Rozklad ampitudy w30 na powieschni warystora

Rozktad amplitudy w 2D konduktywnosci (przewodzenia skro$nego) warystora
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Oznaczenia:

A — wykres liczba punktow przewodzenia pradu w zaleznosci od ich amplitudy;

B — procentowa liczba punktow przewodzenia pradu w zalezno$ci od amplitudy;

C — histogram (liczba punktow przewodzenia pradu w zaleznosci od ich aplitudy).
Warystory komercyjne — rozktady konduktancji (przewodnosci) przy napigciu 932 V — siatka pomiarowa co 1 mm — odstgp
czasowy pomiedzy pomiarami 2 s

Rys. 2. Wyniki pomiaréw konduktywnoes$ci warystoréw komercyjnych
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Rozktad amplitudy w 3D konduktywnos$ci przewodzenia skro$nego warystora
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Oznaczenia jak na rysunku 2

Warystory komercyjne typu y — rozktad przy napigciu 982 V — siatka pomiarowa co 1 mm — odstgp czasowy pomiedzy
pomiarami 2 s

Rys. 3. Wyniki pomiaréw konduktywnosci warystoréw komercyjnych

Przedstawione wyzej rezultaty pomiarow wykazaty nierownomierny rozktad
konduktywnosci. W niektorych miejscach na plaszczyznie warystora przewodzenie
pradu byto punktowe, w innych obejmowalo wigksze powierzchnie (por. rys. 3), przy
czym na znacznej czgs¢ powierzchni warystora przewodzenie pradu bylo bardzo
ograniczone.

Jak wynika z literatury i badan wtasnych w typowych materiatach ceramicznych
o nieliniowej charakterystyce pradowo napigciowej wystepuja aglomeraty zbudowane
z fazy bogatej w tlenek bizmutu, stanowiace nieaktywne elektrycznie obszary wylaczone
z pracy warystora. Tego typu wady generuja nierownomierny rozktad sSciezek przeptywu
pradu prowadzacy do powstawania lokalnego przegrzania i peknig¢, co w efekcie pro-
wadzi do przebicia materiatu.
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Warystory o malejacej wraz ze wzrostem napigcia rezystancji ochraniajace,
zar6wno urzadzenia elektroniczne, jak tez sieci energetyczne, przy dwukrotnym wzroscie
napigcia na warystorze nastgpuje ponad milionowy wzrost pradu uptywu — z utamkow
miliamperéow do kiloamperdw. Swoje unikalne wtasciwosci, jako elementow wykona-
nych z ceramiki z domieszkowaniem tlenku cynku, zawdzigczaja specyficznej mikro-
strukturze, w ktorej kilkunastomikrometrowe ziarna tlenku cynku sa rozdzielone nano-
metrowa, lub ciensza, warstwa domieszkowanego tlenku bizmutu. Powoduje to powstanie
maksymalnie kilkuwoltowej bariery potencjatu rozdzielajacej poszczegolne ziarna tlenku
cynku. Liczba tych barier zawartych migdzy elektrodami stanowi o napigciu warystora.
Jednak dotychczas produkowane warystory charakteryzuja si¢ wystgpowaniem znacznych
obszaréw (okoto 20% objetosci) wykluczonych z przewodzenia pradu. Sa to pory i obszary
migdzy-ziarnowe zawierajace spinel antymonowocynkowy oraz tlenek bizmutu. Nadwyzka
domieszek jest tu jednak konieczna dla wtlasciwego przesycenia granic ziaren. Celem
badan begdzie zminimalizowanie czg$ci warystora nieaktywnej elektrycznie. Umozli-
witoby to poprawe wlasciwosci energetycznych warystora. Mozna to uzyska¢ na dro-
dze modyfikacji witasciwosci penetracyjnych tlenku bizmutu innymi domieszkami,
ze szczegblnym uwzglednieniem wlasciwosci wysokopradowych i odpornosci na prady
udarowe.

Glownym celem opisanych badan jest opracowanie nowego materiatu ceramicz-
nego, w ktorym przeptyw pradu pod wplywem przylozonego napigcia odbywalby si¢
przez cala objgtos¢ materiatu przy rownoczesnym zachowaniu wymaganego ksztattu
charakterystyki pradowo-napigciowej. Material taki o jednolitej strukturze nie pro-
wadzitby do uszkodzen w warunkach przeptywu pradu. Przewiduje si¢ szerokie zasto-
sowanie wspomnianego materiatu w indukcyjnych przektadnikach pradowych, w ogra-
nicznikach napigcia jak i w uktadach niskiego napigcia.

3. BADANIA CHARAKTERYSTYK
PRADOWO-NAPIECIOWYCH

Obecnie stosowane materiaty ceramiczne wykonywane sa z domieszkowanego
tlenku cynku, o silnie malejacej rezystancji w funkcji napigcia. Przy wzroscie napigcia
0 50% prad uptywu wzrasta milion razy. Material ten charakteryzuje znaczna zdolno$¢
pochfaniania energii, proporcjonalna do masy, wynikajaca z duzego ciepta wlasciwego
ceramiki. Istota dziatania polega na wystgpowaniu stref granicznych migdzy ziarnami
wytwarzajace 3,5 V bariery potencjatu. Napigcie pracy jest suma spadkéw napigé na
poszczegdlnych strefach granicznych migdzy ziarnami. Charakterystyke przewodzenia
pradu dla typowego materiatu zmiennooporowego przedstawiono na rysunku 4.

W charakterystyce I-U tego materiatu wyroznia sig trzy zakresy przewodzenia.
Zakres ponizej napigcia przebicia, zwany rowniez zakresem pradow uptywu, w ktorym
przewodnictwo [2, 3] jest wynikiem emisji termoelektronowej Schottkye’go przez barierg
potencjatu. W tym zakresie napig¢, material pracuje sposob ciagly przewodzac niewielki
prad. Po osiagnigciu tzw. napigcia przebicia, ktore jest nieco wyzsze od napigcia pracy
chronionego urzadzenia, zaczyna si¢ wysokopradowy zakres przewodzenia. Mechanizm
przewodzenia polega na zjawisku tunelowania elektronow przez barier¢ potencjatowa
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wspomagang procesem kreacji dziur, a wielko$¢ pradu nie zalezy, jak poprzednio od
temperatury, lecz od napigcia i wspotczynnika nieliniowosci.

Nastgpny zakres pracy, nazywany zakresem nasycenia, charakteryzuje si¢ szybkim
wzrostem napigcia, spowodowanym wzrostem rezystancji ziaren ZnO, wynikajacym
z braku no$nikdéw pradu.
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Rys. 4. Charakterystyka przewodzenia pradu typowego warystora [1]

Jak juz wczesniej] wspomniano, wlasciwosci elektryczne materiatu sg Scisle
zwiazane z mikrostruktura. Od liczby stref granicznych, a tym samym barier potencjatu,
ktére musi pokonaé przeptywajacy prad zalezy napigcie, a od jednorodnos$ci rozmiesz-
czenia sktadnikow struktury i homogeniczno$ci rozmiaréw ziaren zalezy odpornos$¢ na
udary.

Nieliniowe wtasciwosci ukladu ZnO-Bi,O; odkryt Kossman w 1961 r. [4],
a znaczne polepszenie wlasciwosci warystorow uzyskat Matsuoka wzbogacajac uktad
Zn0-Bi,0; przez dodatki tlenkéw kobaltu, manganu i antymonu [5].

Materialy te bgda wytwarzane typowa technologia stosowang w ceramice.
Sktadniki masy, po odwazeniu, zmieleniu i homogenizacji prasuje si¢ zwykle w formie
walca i spieka w temperaturach 1150-1250°C. Podstawowy sktad masy przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1

Sktad typowej masy warystorowej [% mol]

Tlenek Bi203 Sb203 C0203 MnO CF203 NiO ZnO
Liczba |1,0 1,0 0,5 0,5 0,4 0,8 95,8

Po spieczeniu nanosi si¢ na powierzchnie czotowe warystora elektrody
i ewentualnie zabezpiecza si¢ warystor szkliwem lub lakierem przed wyladowaniami na
jego bocznej powierzchni.
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4. BUDOWA I WEASCIWOSCI STREF
GRANICZNYCH MIEDZYZIARNOWYCH

Warystory komercyjne w gltow-
nej mierze sktadaja si¢ z tlenku cynku,
ktory stanowi molowo ponad 95% sktad-
nikow masy oraz dodatkow odpowie-
dzialnych za nieliniowe zaleznosci prado-
Wwo-napigciowe warystora.

W ceramice podstawowym ele-
mentem mikrostruktury sa ziarna. Bariera
potencjatu wystepujaca w strefach gra-
nicznych ziaren decyduje o nieliniowych
wiasciwosciach charakterystyki prado-
wo-napigciowej.

O przeptywie pradu decyduje
uktad ziaren, ich rezystancja i napigcie
przebicia stref granicznych ziaren. Ziarna
powinny mie¢ mozliwie mata rezystancje,
co uzyskuje si¢ przez domieszkowanie

A 36V B 32V

glinem. Napigcia przebicia stref granicz- / “—1 ooy
nych ziaren ulegaja zmianom w zalez- o pu— —
nosci od budowy (grubosci) i lokalnych D2pm 0.2pm

niejednorodnosci sktadu chemicznego.

W typowej strukturze mozna wyroz-
nié¢ cztery rodzaje stref granicznych ziaren. ~ Rys. 5. Schemat struktury warystora.
W typach A i B, dominujacych, ziarna sa V\/.idoczn.e ziarna ZnO, spinelu oraz obszary
rozdzielone nanometrowa lub atomowa  Miedzyziarnowe [6]
warstwa tlenku bizmutu. WartoSci na-
pigcia (3,6 V) zaobserwowano dla bogatej w bizmut amorficznej warstwy o grubosci
ok. 2 nm stanowi ona okoto 80% aktywnych stref granicznych. Podobne napigcie
przebicia, rowne 3,2 V, wystegpuje dla 20% stref granicznych utworzonych z atomow
bizmutu. Typy C i D — nieprzewodzace pradu, wystgpuja w obszarach z fazami migdzy-
ziarnowymi — spinelem oraz tlenkiem bizmutu.

Istotne znaczenie ma sktad chemiczny i technologia wykonania. Wtasnie dziata-
nia w doborze sktadu chemicznego i opracowania procesu technologicznego sa gtow-
nymi kierunkami dziatania dla wytworzenia nowego materiatu ceramicznego.

W ramach badan podjgto proby modyfikowania struktury warystora dodatkiem
tlenku Sb, Mn, Sn, Si lub Al. Dodanie wspomnianych tlenkow metali powinno zwigkszy¢
liczba aktywnych stref granicznych i tym samym poprawi¢ rozktad przewodzenia
pradu. Warystory te wykonano w Oddziale Wroctawskim Instytutu Elektrotechniki,
stosujac typowa technologie wykonania warystorow.

Przyjety sktad chemiczny badanych warystorow byt nastepujacy:
e warystory ZnO z zawarto$cia 0,3% mol modyfikowanego tlenku bizmutu:

tlenek bizmutu modyfikowany tlenkiem antymonu o sktadzie 85% mol Bi,O;
1 15% mol Sb,O; — warystory te oznaczono w tekscie jako Sb,
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e warystory ZnO z zawartoscia 0,3% mol modyfikowanego tlenku bizmutu:
tlenek bizmutu modyfikowany tlenkiem manganu o skladzie 85% mol Bi,Os
i 15% mol MnO, — warystory te oznaczono w tekscie jako Mn,

e warystory ZnO z zawarto$cia 0,3% mol modyfikowanego tlenku bizmutu:
tlenek bizmutu modyfikowany tlenkiem cyny o sktadzie 85% mol Bi,O;
i 15% mol SnO, — warystory te oznaczono w tekscie jako Sn,

e warystory ZnO z zawartoscia 0,3% mol modyfikowanego tlenku bizmutu:
tlenek bizmutu modyfikowany tlenkiem krzemu o skladzie 85%mol BiyOs
i 15% mol SiO, — warystory te oznaczono w tekscie jako Si,

e warystory ZnO z zawarto$cia 0,3% mol modyfikowanego tlenku bizmutu:
tlenek bizmutu modyfikowany tlenkiem aluminium o sktadzie 85% mol Bi,O;
i 15% mol Al,O3 — warystory te oznaczono w tekscie jako Al.

Wyniki pomiaré6w przewodnosci przedstawiono na ponizszych rysunkach: 6, 7, 81 9.
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Oznaczenia:
A — wykres liczba punktow przewodzenia pradu w zaleznos$ci od amplitudy;
B — procentowa liczba punktow przewodzenia pradu w zalezno$ci od przedziatu amplitudy;
C — histogram (liczba punktow przewodzenia pradu w zaleznosci od ich aplitudy).

Rys. 6. Warystor z dodatkiem tlenku Sb nr 3 — rozklad przy napigciu 550 V — siatka pomiarowa
€0 1 mm — odstep czasowy pomiedzy pomiarami 2 S
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Oznaczenia jak na rysunku 6

Rys. 7. Warystor z dodatkiem tlenkéw Mn nr 13 — rozklad przy napigciu 550 V — siatka pomiarowa
€0 1 mm — odstep czasowy pomiedzy pomiarami 2 S
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Rozktad amplitudy w 3D przewodzenia skro$nego warystora
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Rys. 8. Warystor z dodatkiem tlenkéw Sn nr 23 — rozklad przy napigciu 550 V — siatka pomiarowa
€0 1 mm — odstep czasowy pomiedzy pomiarami 2 S
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Rys. 9. Warystor z dodatkiem tlenku Si nr 33 — rozklad przy napigciu 830 V — siatka pomiarowa
€0 1 mm — odstep czasowy pomiedzy pomiarami 2 S
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Rys. 10. Warystor z dodatkiem tlenkdw Al nr 43 —rozklad przy napigciu 830 V —siatka
pomiarowa co 1 mm — odst¢p czasowy pomiedzy pomiarami 2 S

Przedstawione wyniki pomiaréw pokazuja jednoznacznie, ze wprowadzenie do sktadu
warystorow tlenkow Sn 1 Si wyraznie poprawiaja rozklad konduktywnosci na calej
ptaszczyznie. W prawdzie wprowadzenie do mieszaniny Al réwniez zapewnia poprawny rozkltad
konduktancji na prawie catej plaszczyznie warystora. Wystgpuja wprawdzie punkty
wyr6zniajace si¢ pod wzgledem wzrostu konduktywnosci, jednakze przewodzenie na pozostatej
plaszczyznie zmniejsza narazenia warystora na jego przebicie i uszkodzenie.

5. POMIARY CHARAKTERYSTYK PRADOWO-NAPIECIOWYCH
PRZY ROZNYCH CZESTOTLIWOSCIACH NAPIECIA
ZASILAJACEGO

W celu sprawdzenia charakterystyk pradowo napigciowych warystor6w domieszko-
wanych Sb, Mn, Si, Al przy czg¢stotliwosciowych napig¢ spodziewanych, wykonano badania
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uzywajac do tego celu generatory czgstotliwosci: typu HP 746A oraz HP 745AC
z regulowanym napigciem zasilania.
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Rys. 11. Charakterystyki pradowo napigeciowe warystorow domieszkowanych tlenkami Sb

Do badan uzyto te same warystory, w ktorych uprzednio badano rozktady
konduktywnosci, jednakze po wykonaniu dodatkowej metalizacji powierzchni, ktora dla
wczesniej wykonywanych badan byta niemetalizowana.
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Rys. 12. Charakterystyki pradowo napigciowe warystoréw domieszkowanych tlenkami Mn
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Rys. 13. Charakterystyki pradowo napieciowe warystorow domieszkowanych tlenkami Sn
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Rys. 14. Charakterystyki pradowo napieciowe warystoréw domieszkowanych
tlenkami Si
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Rys. 15. Charakterystyki pradowo napigciowe warystorow domieszkowanych tlenkami Al

Wyniki pomiarow warystorow domieszkowanych Sb, Sn i Mn wykazaty,
ze zagigcie charakterystyki pradowo napigciowej nastgpuje przy napigciach 300 V
do 350 V. Natomiast warystory domieszkowane Si oraz Al wykazuja zmiang ksztaltu
charakterystyki na poziomie od 500 V do 800 V. Dotyczy to w kazdym przypadku
czgstotliwosci wynoszacej okoto od 50 Hz do 500 Hz. Wzrost czgstotliwosci od 1 kH
i powyzej powoduje linearyzacj¢ charakterystyki warystorow i wzrost napigcia ogra-
niczenia. Warystory komercyjne posiadaja punkt zagigcia charakterystyk U-I przy
napigciach okoto od 500 V do 700 V.

6. WNIOSKI

Badania warystorow domieszkowanych tlenkami metali wykazaly, ze mozliwa jest
poprawa rozktadu konduktywnos$ci na catej plaszczyznie warystora, co bylo
przedmiotem badan. Jest to skuteczny kierunek dziatania dla poprawy wlasciwosci
ochronnych ogranicznikow przepig¢ — gltéwnie w odniesieniu do zwigkszenia
odpornosci na dziata-nie pradéow udarowych oraz zwigkszenia wytrzymatosci na lokalne
przegrzewanie i uszkadzanie si¢ warystorow.
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Przez domieszkowanie mozliwa jest rowniez zmiana ksztaltu charakterystyki
pradowo napigciowej warystora w funkcji czgstotliwosci napigcia i tym samym odpo-
wiedniego doboru warystorow do poziomu ochrony instalacji elektrycznej. Nalezy
podkresli¢, ze warystor domieszkowany tlenkami Sb, Sn, Si oraz Mn, wykazuje wyrazne
zagigcie charakterystyki pradowo napigciowej — ochronnej na poziomie od 300 V
do 500 V. Natomiast dodanie tlenkéw Al powoduje przesunigcie punktu zagigcia cha-
rakterystyki na poziomie 750 V i powyzej w zaleznosci od czgstotliwosci przylozonego
napigcia. W kazdym przypadku wprowadzenie domieszkowania tlenkami metali po-
woduje poprawg rozktadu konduktywnosci warystordw uzyskujac najlepsze rezultaty
dla warystorow domieszkowanych tlenkami Sb, Sn, Mn.

Poréwnujac charakterystyki pradowo-napigciowe dla wybranych czgstotliwosci
10 Hz; 200 Hz; 1000 Hz; 5000 Hz stwierdzono, ze przy napigciach o wyzszych czgsto-
tliwosciach przyktadanych do warystorow nastgpuje przeptyw wigkszego pradu, podczas gdy
przy mniejszych czgstotliwosciach napigcia zasilania ten prad jest mniejszy. Przyczyna
tego stanu jest reaktancja pojemnoSciowa warystora, ktora zwigkszajaca si¢ w przypadku
zwigkszania si¢ czgstotliwosci. W przypadku stosowania ochrony przeciwprzepigciowej
w uktadach wysokich czgstotliwosci nalezy spodziewaé si¢ wigkszego pradu uptywu
w warystorze, co ma miejsce w uktadach energoelektronicznych.

Pomiary charakterystyk pradowo-napigciowych przy czg¢stotliwosci zasilania
50 Hz oraz pomiary rozktadu przewodnoS$ci przy napigciu statym wyraznie si¢ réznia.
Napigcia dla charakterystyk z dodatkiem krzemu SiO; i tlenkiem aluminium Al,O;
wyraznie odbiegaja od pozostatych charakterystyk nie tylko ze wzgledu na wartosé
napigcia obnizonego, ale rowniez ze wzgledu na stromo$¢ ograniczania przepigé. Dzigki
zawartos$ci krzemu i tlenku aluminium warto$ci napi¢é obnizonych wzrastaja.

Dla niektorych typow warystorow komercyjnych w obszarach wyzszych napigc¢
plynie przez warystor, mniejszy prad uptywu. Natomiast w obszarze nizszych napigc,
W poréwnaniu z np. warystorami domieszkowanymi tlenkiem krzemu SiO,, prad
uplywu jest wyzszy.
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INFLUENCE OF MODIFICATION OF VARISTORS
FOR THE SPD TYPE ARRESTERS
ON THE CONDUCTIVITY DISTRIBUTION
AND CONDUCTANCE CHARACTERISTICS

Janusz BANDEL,
Witold MIELCAREK, Henryk SIBILSKI

ABSTRACT The required demand of varistors for the arresters,
not only for the SPD type, but also for these used at high voltage systems,
is very high. The idea of this paper was to develop a new generation
of nanostructures of the material which assure a uniform distribution of the
conductivity. These enable to reduce the size of the voltage limiting elements
and therefore quantity of material used. Also it will be possible to modulate
current voltage characteristic with simultaneous great density of current.

Keywords: arresters, varistors, conductivity, current-voltage characteristics






