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Streszczenie

Warystory ogranicznikow przepigé ulegaja w trakcie eksploatacji proce-
som starzeniowym. Czynnikami narazenia sa: napigcie robocze przemien-
ne lub stale, przepigcia, wyladowania niezupene. Proces degradacji pro-
wadzi do zwigkszenia wydzielanej energii i tym samym do podwyzszenia
temperatury warystorow i wzrostu pradu przewodzenia. W pracy przed-
stawiono wyniki badan zmian degradacyjnych warystorow narazonych na
oddziatywania udarowe. Warystory poddawane byly oddzialywaniu serii
impulséw, o liczbie zwigkszanej w kolejnych etapach starzenia.

Slowa kluczowe: warystor, udar, charakterystyka napigciowo-pradowa.

Assessment of oxide varistor resistance
to pulse hazard

Abstract

The paper presents the effect of multiple impulse voltages on electrical
properties of a zinc oxide (ZnO) varistor. The multiple impulse sequences
were generated by a combination wave generator delivering a standard
impulse voltage wave of 10/800 ps and, at the short-circuited output,
a standard impulse current wave of 8/40 ps. Varistors were exposed to
a series of impulses, repeated every 5 seconds, with a peak voltage value
equal to five times value of the reference voltage. Changes in the voltage-
current characteristics were measured at DC voltage supply. The
measurements of these characteristics were taken immediately after the
ageing process and then after 15 and 30 minutes since the end of pulse
ageing. The durability of the observed ageing changes was studied using
the additional measurement of the voltage-current characteristics after 65
hours since the completion of ageing. The test results show that the
increase in the number of impulses in the series causes the visible reduction
in the reference voltage U;na. These changes are not of lasting nature - the
reference voltage value grows with the time since the end of the aging and
after a significant length of time (Fig. 2) reaches the value similar to that
characterizing a new varistor (Fig. 1). The greater number of impulses in
the series, the smaller reference voltage in the steady state, that is after
ceasing the degradation process, as shown in Fig. 3. In this case, a longer
time is needed to achieve the initial reference voltage Ujna. This means
that the phenomenon of return is slower. The observed degradation and
partial return to the initial varistor characteristics can be related to the
processes of absorption and desorption of oxygen ions on grain boundaries
[3, 4]. These ions are least connected with the varistor structure. In state
of degradation and partial or total return to the initial state they are
transported along the borders of ZnO grains and the intergranular phase.

Keywords: varistor, pulse, voltage-current characteristic.
1. Wprowadzenie

Warystory ogranicznikdw przepieé ulegaja w trakcie eksploata-
cji procesom starzeniowym zmieniajac swoje wlasciwosci poczat-
kowe. Czynnikami narazenia sa: napigcie robocze (najczesciej
przemienne lub stale), przepigcia, czynniki srodowiskowe (ozon,

tlenki azotu i inne gazy, wilgoé, olej, temperatura, cisnienie)
i wyladowania niezupelne. Procesy degradacji prowadza do
zwigkszenia energii elektrycznej wydzielanej w warystorach i tym
samym do podwyzszenia ich temperatury. Ze wzgledu na ujemny
temperaturowy wspodtczynnik rezystancji ceramiki tlenkowej
moze to prowadzi¢ do zainicjowania zjawiska tzw. ,;rozbiegu
cieplnego” i zniszczenia warystora .

Badania zmian degradacyjnych wywotanych oddziatywaniem
narazen udarowych, jakie przedstawia literatura $wiatowa, dotycza
przede wszystkim oddziatywan pradéw udarowych o wartosciach
ponizej znamionowego pradu wytadowczego. Badania te koncen-
truja si¢ na probach wyjasnienia w jaki sposob na starzenie mate-
rialu warystoréw wplywaja [1, 2]:

- parametry czasowe udaru,

amplituda udaru,

odstgp czasowy miedzy udarami,

ilo$¢ udarow w serii,

technologia wytwarzania warystorow.

Do oceny tych zmian autorzy stosuja bardzo szeroki wachlarz
metod pomiarowych [3-7]:

- pomiary pradu przewodzenia,

pomiary mocy,

pomiary napigcia obnizonego,

metoda pradow termicznie stymulowanych,

metoda spektroskopii dielektrycznej,

metoda dyfrakcji rentgenowskiej,

mikroskopia elektronowa,

DLTS (spektroskopia glebokich poziomdéw).

Obserwacje mikrostruktury warystoréw wykazuja, ze wyni-
kiem oddziatywaniu udaréw jest zmniejszenie srednich wielko-
$ci ziaren, zmiana potozenia piku dyfrakcyjnego i udziatu pro-
centowego sktadnikéw ceramiki w stosunku do warystora nowe-
go [5, 8]. Wedlug autoréw mozliwym wyjasnieniem obserwo-
wanych zjawisk jest niejednorodny rozktad temperatury w mate-
riale, ktérego przyczyna jest inicjowanie i rozwdj tzw. goracych
miejsc (hot-spots). W tych obszarach podczas przeptywu pradu
udarowego tworzy si¢ plazma, w ktdérej dochodzi do rozpusz-
czania si¢ pewnych faz materiatu. Plazma ta gwaltownie si¢
oziebia na skutek odprowadzania ciepta do otoczenia, ktore
tworza ziarna tlenku cynku. W ten sposdb formuje si¢ faza
amorficzna.

Faza amorficzna dwojako oddziatuje na przewodnosé. Jesli
faza ta posiada niska rezystywno$¢, catkowita rezystancja wary-
stora moze si¢ zmniejszy¢ w zakresie niskich napigé. Moze
to prowadzi¢ do wzrostu pradu przewodzenia. Material amor-
ficzny moze dodatkowo tworzy¢ Sciezki dla szybkiej dyfuzji
tlenu i stad rowniez powodowaé zwigkszenie pradu przewodze-
nia.
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2. Wyniki badan

Badania wykonano na prébkach wycigtych z komercyjnych wa-
rystorow stosowanych w wysokonapieciowych ogranicznikach
przepig¢. Na tak otrzymane probki - o grubosci 1 mm - naniesiono
aluminiowe elektrody. Do pomiaréw wykorzystane zostaty probki
warystoréow tlenkowych o zblizonych parametrach wyjsciowych.
Starzenie warystorow odbywato si¢ w ukladzie generatora fali
kombinowanej, generujacego udar napigciowy o ksztalcie
10/800 ps i udar pradowy o ksztatcie 8/40 pus. Warystory pod-
dawane byly oddzialywaniu serii impulséw o wartosciach szczy-
towych réwnych pigciokrotnej wartosci napigcia odniesienia.
W kolejnych etapach starzenia zwigkszano liczbe impulséw.
Odstepy czasowe pomigdzy poszczegolnymi impulsami ustalono
na 5 s. Parametrem do oceny zjawisk starzeniowych zachodza-
cych pod wptywem narazen udarowych byty zmiany w przebie-
gach charakterystyk napigciowo-pradowych mierzonych przy
napigciu statym.

Pomiar charakterystyk U-I wykonywano bezposrednio po sta-
rzeniu a nastgpnie pol5 i 30 minutach od zakonczenia starzenia
udarami. Trwalo$¢ obserwowanych zmian starzeniowych badano
wykonujac dodatkowy pomiar charakterystyki U-I po 65 godzi-
nach od zakonczenia starzenia.

Na rysunku 1. przedstawiono zmiany charakterystyk U-I wary-
storow w wyniku oddziatywania serii udaréw o réznej liczbie
impulsow.

Jak widaé, zwigkszenie liczby udaréw w serii powoduje wyraz-
ne zmniejszenie wartosci napigcia odniesienia U, (zwigkszenie
wartosci pradu przewodzenia). Zmiany te nie majg jednak charak-
teru trwalego - ze wzrostem czasu od zakonczenia starzenia war-
to$¢ napigcia odniesienia przy pradzie 1 mA (U; ) rosnie i po
odpowiednio dlugim czasie (rys. 2) osiaga wartosci zblizone do
warto$ci charakteryzujacych nowy warystor (rys. 1).
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Rys. 1. Zmiany charakterystyki U-I przy napigciu statym dla warystorow
starzonych seriami udarow
Fig. 1.  Changes in U-I characteristics at DC voltage for varistors ageing

by pulse series
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Rys. 2. Powrdt charakterystyki U-I (napigcie stale) warystora starzonego
serig 15 udarow

Fig. 2.  U-I characteristic recovery (DC voltage) for varistor ageing
by 15 pulse series
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W miar¢ zwigkszania liczby udaréw w serii wartosci napigcia
odniesienia odczytywane w ustalonym czasie po zaprzestaniu
oddziatywania degradujacego maja tendencj¢ malejaca, co poka-
zano na rys. 3. W tym przypadku potrzebny jest dtuzszy czas na
osiggnigcie wartosci poczatkowej napiecia odniesienia Uy, (War-
tosci uzyskiwanej dla prébki nie starzonej). Oznacza to, ze zjawi-
sko powrotu nastgpuje wolniej.
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Rys. 3. Powrdt charakterystyki U-I (napigcie stale) warystora starzonego seria:
a) 5 udardw, b) 30 udaréw, ¢) 500 udarow

U-I characteristic recovery (DC voltage) for varistor ageing by:

a) 5 pulse series, b) 30 pulse series, ¢) 500 pulse series

Fig. 3.

3. Podsumowanie

Warystor narazony w trakcie eksploatacji na oddziatywanie im-
pulséw przepigciowych moze ulega¢ degradacji, ktdrej obrazem sg
zmiany jego charakterystyki napigciowo-pradowej U-I. Zmiany te,
polegajace na wzroscie pradu uptywowego, powoduja zwigksze-
nie wydzielanej mocy i moga doprowadzi¢ do zniszczenia wary-
stora na skutek zachwiania jego rownowagi cieplnej, szczegoélnie,
gdy wezmie si¢ pod uwage rownoczesne oddzialywanie napigcia
roboczego.

Wielko$¢ degradacji rosnie ze wzrostem liczby impulséw w se-
rii. Po odtaczeniu oddziatywania degradujacego w temperaturze
pokojowej obserwuje si¢ powro6t charakterystyki napigciowo-
pradowej do stanu zblizonego do stanu wyj$ciowego.

Obserwowang degradacj¢ i czg¢$ciowy powrdt do charakterysty-
ki wyjsciowej warystora mozna wiaza¢ z procesami desorpcji
i absorpcji jonow tlenu na aktywnych dla przewodnictwa grani-
cach ziaren ZnO-ZnO [9, 10]. Za udzialem jondéw tlenu przema-
wia to, ze sa to jony najstabiej zwiazane ze strukturg warystora.
W warunkach degradacji i czg¢$ciowego lub catkowitego powrotu
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do
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stanu wyjsciowego sg transportowane wzdluz granic ziaren

ZnO i przez faz¢ migdzyziarnowa.

4,

(1]

[2]

B3]
(4]

[5]
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