Pawet ZYDRON, Michat BONK, Lukasz FUSNIK, Barttomiej SZAFRANIAK

doi:10.15199/48.2016.10.38

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Wplyw temperatury na parametry warystorow tlenkowych
ogranicznikéw przepie¢ niskiego napiecia
badanych metodami spektroskopii impedancyjnej

Streszczenie. Warystory tlenkowe znalazty powszechne zastosowanie w ukfadach ograniczajgcych wartosci przepie¢ powstajgcych w sieciach
i uktadach elektroenergetycznych. W artykule opisano zagadnienia zwigzane ze stosowaniem szerokopasmowej spektroskopii impedancyjnej dla
okredlenia wybranych parametrow elektrycznych i materiatowych niskonapigciowych ogranicznikéw przepieé. Sg one ilustrowane wynikami badan
wykonanych dla okreslenia wptywu temperatury oraz udarowych narazen pradowych na wybrane parametry opisujgce stan warystora.

Abstract. Gapless Metal-Oxide Varistors are widely used in systems limiting the surges which arise in electrical networks and electrical power
systems. The article describes issues related to the application of wideband impedance spectroscopy for the experimental determination of some of
electrical and material parameters of low voltage surge arresters. They are illustrated with examples of the results of tests performed to determine
the effect of temperature and high current pulse stresses on some parameters describing the condition of the varistor. (Influence of temperature on
parameters of low-voltage surge arresters' metal-oxide varistors investigated by impedance spectroscopy methods).
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Wprowadzenie

Jedng z metod ograniczania przepie¢ w sieciach
i instalacjach elektrycznych, na wszystkich poziomach
napie¢, jest stosowanie ogranicznikéw przepiec. Na
wczesnym etapie ich uzytkowania w elektroenergetyce, ze
wzgledu na éwczesny stan technologii materiatowych, byty
to ograniczniki iskiernikowe z rezystorami zmienno-
oporowymi wytwarzanymi na bazie weglika krzemu SiC
[1,2]. Obecnie, w powszechnym uzyciu sg ograniczniki
beziskiernikowe, z warystorami  tlenkowymi,  ktérych
poczagtek stosowania przypada na wczesne lata 70.
ubiegtego wieku [3-5]. Ich przewaga nad poprzednikami
wynika ze  znakomitych  parametréw  uzytkowych,
zwigzanych z nieporéwnanie wiekszg nieliniowoscig
charakterystyk napieciowo-pragdowych. Warystory tlenkowe
sg wytwarzane na bazie polikrystalicznej, spiekanej
ceramiki tlenkowej ZnO z niewielkimi, procentowymi
dodatkami innych tlenkéw (bizmutu, magnezu, kobaltu,
chromu). Dodatki te wraz zodpowiednio dobranymi
parametrami procesu technologicznego produkciji
warystorow pozwalajg optymalizowaé ich wifasciwosci
eksploatacyjne, w szczegodlnosci poprzez ksztaltowanie
charakterystyk napieciowo-prgdowych [4-9]. Warystory,
wykonywane najczesciej w postaci cylindrycznych dyskéw
oréznych Srednicach i grubosciach sg zamykane
w szczelnych obudowach (rys. 1a), chronigcych je przed
oddziatywaniem zewnetrznych czynnikéw srodowiskowych,
przede wszystkim przed penetracja wilgoci. Rozmiary
geometryczne warystora sg zwigzane z zaktadang
wartoscig pradu wytadowczego ($rednica/pole powierzchni
dysku), napieciem pracy (grubos$¢ dysku) oraz z jego
zdolnoscig do pochtaniania energii (objetos¢ dysku).

Materiat, z ktérego wytwarza sie warystory jest
odpowiednio  przygotowywany — najpierw  mielony
i homogenizowany, a nastepnie prasowany i spiekany
w wysokich temperaturach, wskutek czego powstaje ich
polikrystaliczna struktura o unikalnych wtasciwosciach
(rys.1b). Podstawowym jej elementem s3 ziarna
krystaliczne, ktére powinny cechowa¢ sie odpowiednim
rozmiarem, jednorodnoscia i niskg rezystywnoscia [5]. Prad
ptyngcy przez warystor jest sumg pradéw czastkowych,
przeptywajgcych przez jego strukture réznymi Sciezkami,
pokonujgcych po drodze bardzo liczne zilgcza
miedzyziarnowe (rys.1c).
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Rys.1. Niskonapieciowy, tlenkowy ogranicznik przepie¢: a) budowa
ogranicznika i elementy sktadowe, b) wewnetrzna, mikroskopowa
struktura warystora, c) model struktury polikrystalicznej warystora
z zaznaczonymi przykladowymi $ciezkami przeptywu pradu
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Mechanizm przewodzenia prgdu w warystorze — czyli
rezystorze o zmiennej rezystancji (ang. variable resistor),
zaleznej od napiecia do niego przytozonego — jest ztozony
i ma zwigzek ze zjawiskiem wystepowania barier potencjatu
na styku sgsiednich ziaren krystalicznych. Tego typu efekty
sg obiektem badan i analiz teoretycznych od potowy XX w.,
a wiele z nich dotyczy wyjasnienia proceséw przewodzenia
pradu w strukturach warystoréw tlenkowych [3, 4, 9-16].

Silnie nieliniowa zaleznos$¢ napiecia na warystorze od
ptynacego przez niego pradu sprawia, ze jest on stosowany
jako element stabilizujgcy/ograniczajgcy napiecie (rys.2).
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Rys.2. Typowy ksztatt nieliniowej charakterystyki warystora ZnO we
wspotrzednych E = f(J), zawierajacej trzy specyficzne zakresy,
determinowane odmiennymi wifasciwosciami zjawisk fizykalnych,
okreslajacych procesy przewodzenia pradu elektrycznego

Analiza ksztattu statycznej charakterystyki E=f(J)
warystora (rys.2) pozwala na wyréznienie w niej trzech
charakterystycznych zakresow:

1. Zakres przedprzebiciowy. Jest to zakres matych
gestosci pradu, z silnie zaleznym od temperatury
przewodnictwem omowym (liniowym) o ujemnym
temperaturowym wspoétczynniku rezystywnosci. W tym
zakresie, prgd warystora przy statym napieciu opisuje
zaleznos¢:

(1) |:|0exp(%J

gdzie: |, — prad odniesienia; E, — energia aktywac;ji
typowo 0,8 eV w temperaturze ok. 300 K); k — stata
Boltzmana; T —temperatura bezwzgledna [K].

W tym zakresie, przy typowych temperaturach pracy,
dominujgcg skiadowg pradu warystora jest skladowa

pojemnosciowa, co wynika m.in. z duzej wartosci
przenikalnosci elektrycznej wzglednej & materiatu,
siegajgcej wartosci rzedu 10°,

2. Zakres przebiciowy. Najczesciej ksztatt statycznej

charakterystyki I(U) w tym zakresie jest przyblizany
empirycznym wzorem potegowym [3]:

(2) l=k-U“

gdzie: | — prad pltyngcy przez warystor, U — napiecie na
warystorze, k, o — state, zalezne nie tylko od materiatu
podstawowego i dodatkéw, ale rowniez od parametréw
procesu technologicznego produkcji warystora.

Wartos¢ wspétczynnika nieliniowosci o mozna
oszacowa¢ na podstawie pomiarow dwoch réznych
napie¢ na warystorze (U;, U,) w zakresie przebiciowym,
przy odpowiadajgcych im wartosciach prgdow:

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 10/2016

logyg I, —logyo Iy

(3) a
log;oU, —log,oU;

I

Wspdtczynnik ten osigga wartosci z przedziatu od 10 do
100 (typowo 30 do 50 [8]). Nachylenie charakterystyki
E(J) (rys. 2) w zakresie przebiciowym wynosi o .

O wilasciwosciach warystorow w tym obszarze pracy
decyduje nie tylko ich podstawowa zdolnos¢ do
stabilizowania/ograniczania wartosci napiecia, ale
réwniez zdolno$¢ pochtaniania duzych ilosci energii, co
ma istotne znaczenie dla skutecznej eliminacji przepieé
pojawiajgcych sie w chronionych przez nie sieciach
i uktadach elektroenergetycznych [2, 5, 6, 9, 17].

3. Zakres nasycenia. W tym zakresie uwidacznia sie wptyw
skonczonej wartosci konduktywnosci ziaren ZnO, ktére
decydujg o dalszym wzroscie napiecia na warystorze
przy rosngcej wartosci pradu.

Beziskiernikowe ograniczniki przepie¢ sg od poczatku
ich uzytkowania przedmiotem licznych prac majgcych na
celu opracowanie i wdrozenie metod oceny stanu
technicznego, jak réwniez zmierzajgcych do doskonalenia
symulacji i analiz poprawnosci ich dziatania jako urzadzen
zapobiegajgcych powstawaniu przepie¢ o]
nieakceptowanych wartosciach. Efektem tych dziatan sg
m.in. normy izalecenia techniczne publikowane przez
organizacje miedzynarodowe [18, 19]. Badania
diagnostyczne ogranicznikdw sg prowadzone na wszystkich
etapach ich technicznego zycia. Bazujg one na réznych
metodach oceny, np. na inspekcji wizualnej, badaniach
termowizyjnych, czy tez na pomiarach parametrow
elektrycznych, wykonywanych zaréwno przy napieciach
statych, jak i przemiennych. Wystepujgce w eksploatacii
narazenia energetyczne (przepiecia) i $rodowiskowe
(fizykochemiczne) ogranicznikéw, prowadzg do wystagpienia
przemian wewnetrznej struktury warystoréw oraz réznego
typu uszkodzen zewnetrznych (np. powierzchni bocznych,
oston)  [4,18-24].  Wsrod badan  wykonywanych
z zastosowaniem napie¢ AC (pobudzenie sinusoidalne,
ciggte) wyrézni¢ mozna trzy podstawowe grupy badan,
przedstawione na rysunku 3.
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Rys.3. Odpowiedzi elektryczne obiektu (ogranicznika przepie¢) na
pobudzenie napieciem sinusoidalnie zmiennym (na podstawie [25])

W przypadku pobudzen niskosygnatowych analizowane
sg zmiany parametrow dielektrycznych struktur warystoréw,
poprzez rejestracje charakterystyk impedancyjnych Z(f)
w zakresie napie¢, w ktérym warystor moze by¢ traktowany
jako element liniowy. Przy pobudzeniach napieciowych na
poziomie napie¢ roboczych wskaznikami degradac;ji struktur
i stopnia =zestarzenia warystora sg wyniki analiz
nieliniowosci sygnatéw pradowych, najczesciej poprzez
okreslenie wartosci wyzszych harmonicznych pradu, przede

159



wszystkim trzeciej harmonicznej [18]. Ponadto, przy
pobudzeniach  wysokonapieciowych  pewne rodzaje
defektdow ogranicznikdw ujawniajg swojg obecnos$¢ poprzez
wystepujgce wowczas wytadowania niezupetne,
specyficzne dla warunkéw, dla ktérych przekroczone
zostajg krytyczne wartosci natezenia pola elektrycznego.

W dalszej czesci artykutu przedstawione zostang wyniki
badan eksperymentalnych, wykonanych dla zbioru nisko-
napieciowych ogranicznikéw tlenkowych. Ich parametry
dielektryczne byly okreslane metodg spektroskopii
impedancyjnej podczas procedury starzenia struktur
warystorow seriami udaréw prgdowych, podobnie jak to
opisano w publikacji [26]. Podczas tych badan pomiary
parametrow wykonywano jednak dla réznych temperatur
ogranicznikow, uwzgledniajgc dzigki temu wspdiny wptyw
narazen starzeniowych oraz temperatury na uzyskiwane
wyniki.

Opis obiektow, procedury i metod pomiarowych
stosowanych podczas badan eksperymentalnych
Badaniom poddano trzy typy niskonapieciowych
ogranicznikow przepieé¢ (Tabela 1), podzielonych na dwie
grupy, w pierwszej po 5 sztuk z kazdego typu, a w drugiej
po 4. Jeden ogranicznik z kazdego typu w grupie nie byt
poddawany narazeniom udarowym, a pozostate narazano
udarami prgdowymi zgodnie z diagramem z rysunku 4.

Tabela 1. Wybrane parametry badanych ogranicznikéw

Typy ogranicznikéw
Parametr

280 440 660
Napiegcie trwatej pracy U [V] 280 440 660
Znamionowy prad wytadowczy 5
(dla udaru 8us /20us) I, [kA]
Napigciowy poziom ochrony 1100 1800 2500
Upn przy I [V]
Maksymalny prad impulsowy 25
(dla udaru 8ps /20us) Imax [KA]
Napigciowy poziom ochrony 1500 2500 | 3200
Upmax P"Zy Imax [V]
Zdolno$¢ pochtaniania energii 1800 3000 4000
(1*udar 8us /20us; hnax) Winax [J]
Liczba badanych ogranicznikéw Gr. 1 (4+1)/ Gr. 1l (3+1)

START

Pomiar parametrow dielektrveznych
(N+1) ogranicznikow

;:
Poddanie kazdego z N ogranicznikow
K udarom pradowym 8ps /20us (5 kA)
[ 2

Pomiar parametrow dielektrveznyeh 1
(N+1) ogranicznikow (Gr. II przy réznych
temperaturach: od 24°C do 80°C)

( Analiza wynikéw badan )

Rys.4. Algorytm realizacji zaplanowanej
niskonapieciowych ogranicznikdw przepiec

procedury badania
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Ograniczniki niepoddawane dziataniu narazen stuzyty
jako obiekty referencyjne podczas pomiaréw i analiz
parametrow dielektrycznych w kolejnych cyklach badan.
Catos¢ programu eksperymentalnego zrealizowano na
stanowiskach badawczych w Laboratorium Wysokich
Napie¢ Katedry Elektrotechniki i Elektroenergetyki AGH

w Krakowie. Impulsowymi narazeniami energetycznymi
struktur warystoréw byty udary pradowe 8 us /20 ps (5 kA)
wytwarzane przez generator udardow  pradowych.

Rejestrowano przebiegi pragdoéw i napiecia i na tej podstawie
okreslano energie udaréw, pochtaniane przez warystory.

Dla wyznaczenia parametréw dielektrycznych
warystorow w roznych temperaturach przygotowano
stanowisko wyposazone w komore termiczng z
wysokonapieciowymi przepustami teflonowymi oraz system
Solartron 1260+1296, umozliwiajgcy  wyznaczanie
charakterystyk impedancyjnych warystorow w szerokim
zakresie czestotliwosci (w badaniach realizowano pomiary
w zakresie od 10 Hz do 10° Hz) (rys.5). Dla kazdego
ogranicznika z grupy Il wykonano pomiary w czterech
réznych temperaturach: otoczenia (24°C), 40°C, 60°C
i 80°C. Danymi pierwotnymi, uzyskiwanymi z systemu
pomiarowego Solartron 1260+1296 byly szerokopasmowe
charakterystyki impedancji (10 punktéw pomiarowych na
dekade czestotliwosci), przetwarzane nastepnie na inne
wielkosci  elektryczne oraz  materialowe parametry
dielektryczne badanych warystorow (rys.6).

Rys.5. stanowiska do parametrow

Konfiguracja
dielektrycznych ogranicznikdw przepige¢: 1) system do szeroko-

pomiaru

pasmowych pomiaréw impedancyjnych Solartron 1260+1296;
2) komora termiczna; 3) komputer z programem sterujacym
pomiarami; 4) obiekt badany (ogranicznik przepie¢) umieszczony
wewnatrz komory termicznej z przepustami izolacyjnymi

Wyniki pomiaréw impedancji

. iy Parametry materialowe
Z=f()

a! G}J
®)
®

Je

2-lel-@
3

»(5d V7 |

Wielkosci elektryczne

Geometria obiektu

Rys.6. Struktura wzajemnych zaleznos$ci pomiedzy pierwotnymi,
impedancyjnymi danymi pomiarowymi i geometrig badanych
warystoréw, a wyznaczanymi  wielkosciami  elektrycznymi
i materialowymi parametrami dielektrycznymi (na podstawie [27])
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Wyniki badan laboratoryjnych

Wykonane badania  wplywu temperatury oraz
kontrolowanych narazen energetycznych, zwigzanych
z poddaniem warystoréw oddziatywaniu udaréw pragdowych
o wartosciach odpowiadajgcych ich znamionowemu
pradowi wytadowczemu, uwidaczniajg zmiany
charakterystyk szerokopasmowych rejestrowanych
wielkosci elektrycznych oraz parametréw materiatowych.
Na rysunkach od 7 do 9 przedstawiono wybrane
charakterystyki szerokopasmowe pokazujgce typowe ich
zmiany, spowodowane dziataniem temperatury oraz
przemian wewnatrzstrukturalnych powstatych w efekcie
udarowych narazen energetycznych.

Dla interpretacji zmian charakterystyk warystoréw,
wyznaczanych przy zastosowaniu spektroskopii
impedancyjnej/dielektrycznej stosowane sg roézne metody
analizy, m.in. bazujgce na analizie topologii i wartosci
elementéw ich schematow zastepczych [25-34]. Przyktady
tego typu schematéw zastepczych warystoréw tlenkowych
przedstawiono na rysunku 10. Trzeba zaznaczyé, ze
wszystkie one reprezentujg modele liniowe, inaczej anizeli
schematy tworzone w celu wykonania analizy
wielkosygnatowej, charakterystycznej dla potrzeb ochrony
przeciwprzepieciowej i koordynaciji izolacji [2, 35, 36].
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Rys.7. Wptyw temperatury na impedancje niepoddanego dziataniu
narazen udarowych warystora jednego z badanych ogranicznikow
przepig¢ typu 440, przedstawiong na ptaszczyznie Cole-Cole
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Rys.8. Wptyw temperatury (24°C, 40°C, 60°C) na szerokopasmowe
charakterystyki modutu  zespolonej pojemnosci C oraz
wspotczynnika strat dielektrycznych tgé jednego z ogranicznikéw
przepig¢ typu 440, niepoddanego dziataniu narazen udarowych
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Rys.9. Wptyw temperatury na szerokopasmowe charakterystyki
modutu zespolonej pojemno$ci C oraz wspotczynnika strat
dielektrycznych tgd jednego z ogranicznikdw przepie¢ typu 440,
podanego dziataniu narazen udarowych (ch-ki ogranicznika przed
i po 5 cyklach narazen, kazdy z 10 udarami prgdowymi 5 kA)
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Rys.10. Wybrane niskosygnatowe schematy zastepcze warystorow
tlenkowych: a) model wg [31, 32], b) model ziarna iwarstwy
granicznej wg [29], c) model dwuwarstwowy wg [34] (Maxwella-
Wagnera), d) model z pojedynczym elementem CPE wg [26],
e) model z dwoma elementami CPE wg [33]

We wczesniejszych badaniach autoréw [26] wskazano,
ze dla analizy zmian ksztaltu szerokopasmowych
charakterystyk  wspétczynnika  strat  powodowanych
zmianami strukturalnymi korzystne jest stosowanie podczas
modelowania schematéw zastepczych elementéw typu
CPE (ang. Constant Phase Element), dzieki ktérym
nastepuje doktadniejsze dopasowanie krzywych
modelowych do rzeczywistych danych eksperymentalnych.

Whioski i podsumowanie
Efektem wysokoenergetycznych narazen udarowych
oddziatywujacych na ograniczniki przepig¢ sg trwate zmiany

wewnetrznej struktury warystoréw, modyfikujgce ich
wiasciwosci elektryczne, opisywane odpowiedzig
warystoréw, zarébwno na pobudzenia nisko- jak

i wielkosygnatowe. Podczas badan warystorow metodami
spektroskopii  impedancyjnej uwidaczniajg sie one
w zmianach ksztattu charakterystyk szerokopasmowych
[26-28, 33, 34, 37]. Zmiany strukturalne powodujg m.in.
wzrost strat przewodnosciowych, co w widoczny sposéb
ujawnia sie dla zakresu bardzo niskich czestotliwosci (VLF)
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charakterystyki tgd(f). Badania degradowanych warystorow
ujawnity, ze istotny wptyw na ich wyniki ma temperatura,
ktérej zmiany podczas pomiaru mozna traktowac jako
zaburzenie  utrudniajgce  diagnostycznie  efektywne
zastosowanie tej metody badan. Temperatura i starzeniowe
zmiany strukturalne w identyczny sposdb modyfikujg
analizowane charakterystyki szerokopasmowe, przy czym
juz niewielkie zmiany temperatury (rzedu pojedynczych
stopni) dajg efekt zblizony do skutkéw zmian strukturalnych
wywotanych licznymi udarami prgdowymi.

Analizy wybranych niskosygnatowych modeli warystora
pokazujg [26], ze korzystnym rozwigzaniem w tworzeniu
jego schematéow zastepczych jest stosowanie elementow
CPE, pozwalajgcych dokfadniej odwzorowaé rzeczywiste
charakterystyki czestotliwosciowe strat dielektrycznych,
wraz z obserwowanymi efektami ich szerokopasmowego
rozproszenia. Ten kierunek badan bedzie kontynuowany
dla opisu zmian parametrow warystorow wywofanych
synergicznym dziataniem opisanych czynnikow.
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