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Streszczenie: W artykule oméwiono etapy produkcji warystorow
tlenkowo - cynkowych oraz procedury kontroli jakosci
ogranicznikdw przepi¢¢ niskiego napigcia w zakladach APATOR
S.A. w Toruniu. Przedstawiono przyktadowe wyniki proby udarem
pradowym przeprowadzanej na kazdej sztuce wytwarzanego
wyrobu.
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1. WSTEP

Ograniczniki przepiec¢ spelniaja wazna role w systemie
elektroenergetycznym zabezpieczajac urzadzenia i1 aparaty
elektryczne przed skutkami przepig¢ atmosferycznych
i taczeniowych.

Podstawowym elementem ogranicznika sg warystory
wytworzone na bazie tlenku cynku ZnO z odpowiednimi
domieszkami charakteryzujace si¢ nieliniowg
charakterystyka napicciowo—pradowa, ktora analizuje sig
w celu kontroli stanu technicznego wyrobu.
W poczatkowym zakresie charakterystyki, do napigcia
trwalej pracy U, ogranicznika wiacznie wystepuje przeptyw
niewielkich pradow (do kilku mA) o charakterze typowo
pojemnosciowym z niewielkg skladowg rezystancyjna
(rys. 1).
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Rys. 1. Charakterystyka warystora ZnO

W ograniczniku dobrej jakos$ci sktadowa rezystancyjna
jest niewielka i przy napigciu trwalej pracy nie powinna
przekracza¢ 100 - 150 pA. W przypadku uszkodzen
struktury warystora wskutek oddziatywania przepiec,
temperatury, zawilgocenia ma miejsce wzrost wartoSci
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pradu. Obserwuje si¢ woOwczas wzrost skladowe;j
rezystancyjnej, co wykorzystuje si¢ w diagnostyce stanu
ogranicznikow [1].

Prad rezystancyjny powoduje straty mocy czynnej
powodujace przyrost temperatury warystora w normalnym
stanie pracy przy napigciu nizszym od U, Zjawisko to
wykorzystuje si¢ w diagnostyce stanu ogranicznikow za
pomoca kamer termowizyjnych lub czujnikéw temperatury
bezposrednio umieszczonych w obudowie ogranicznika [1,
2].

Zmiana napig¢cia pracy warystora powoduje znaczny
wzrost  mocy  wydzielonej w  jego  strukturze.
W ogranicznikach najnizszych napie¢ przy napigciu U, jest
to rzad zaledwie kilkudziesigciu mW. W przypadku
pogorszenia struktury warystora wydziela si¢ moc nawet
kilkuset mW co powoduje pogorszenie stabilnosci cieplnej
warystora i wzrost jego temperatury, ktory powinien zostac
ograniczony przez trwale odlaczenie ogranicznika poprzez
cieplne zabezpieczenie przecigzeniowe umieszczone w jego
obudowie.

Z punktu widzenia efektywnosci energetycznej
ograniczniki nalezy dobiera¢ tak, aby przy napigciu
wystepujacym W instalacji elektroenergetycznej

wystepowalo jak najmniejsze wydzielanie si¢ mocy czynnej.
Poziom pradu uptywowego i mocy wydzielanej
w ograniczniku  niskiego napigcia  jest unormowany
dokumentem [3], gdzie w probie wyrobu wymaga si¢
zmierzenia pradu uptywowego przy napigciu trwalej pracy
U, ponizej poziomu krytycznego podanego przez
producenta. Z tresci normy [3] wynika, ze sktadowa czynna
pradu uptywowego przekraczajaca 1 mA w probach
kondycjonowania ogranicznika i jego dziatania (p. 7.6.5)
$wiadczy o braku stabilnosci cieplnej. W zakladach Apator
S.A. prad ten, w probach wyrobu po oddzialywaniu
pojedynczego znamionowego udaru pradowego o ksztalcie
8/20 ps/us przyjeto przy U.=500 V na poziomie 120 pA.

2. CHARAKTERYSTYKA WARYSTORA

Warystor ZnO jest elementem, ktorego charakterystyka
napigciowo — pradowa zawiera trzy -charakterystyczne
obszary — przedprzebiciowy, przebiciowy i nasycenia
(rys. 1). W czeéci przedprzebiciowej temperatura powoduje
wzrost wartosci pradu (wysokostratna pojemno$¢), natomiast
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w fazie przewodzenia jego spadek (rezystancja o malej
opornosci).

Powyzsze zachowanie warystora wynika ze zjawisk
fizycznych wystepujacych na granicach ziaren otrzymanego
spieku. W stanie przed przedprzebiciowym migdzy ziarnami
wystepuje okoto 3,5 V spadek napiecia [4]. Ponizej napigcia
przebicia przewodnictwo ma charakter omowy wynikajacy
zemisji termoelektronowej Schottky’ego przez bariere
potencjatu [5]. Dla obszaru przedprzebiciowego istnieje
szereg innych modeli dla ktorych uwzglednia si¢ podwojna
barier¢ Schotky’ego, nicomowe przewodzenie 1 inne
zjawiska fizyczne [6].

Po osiagnieciu napigcia przebicia, ktoére zgodnie
z zasadami ochrony przeciwprzepigciowej powinno by¢
wyzsze od napigcia pracy chronionego urzadzenia,
amniejsze od  wytrzymalo$ci  napigciowej  izolacji
rozpoczyna si¢ wg rysunku 1 wzrost pradu wskutek
tunelowania elektrondw przez barier¢ potencjatu. Proces ten
jest wspomagany przez generowanie dodatkowych dziur.
Poziom pradu nie zalezy juz od temperatury, ale gtéwnie od
napigcia U 1 wspolczynnika nieliniowosci o zgodnie
z zaleznoscia (1), gdzie wspotczynnik nieliniowosci o
obliczony na podstawie dwodch punktéw charakterystyki
(uy, iy) oraz (uy, ip) okresla wzor (2)

I=k,U* (1)
In I—z
In Yy
ul

Przy dalszym wzroécie napi¢cia ma miejsce obszar
nasycenia — nastepuje wzrost napig¢cia przy niewielkiej
zmianie pradu wskutek wzrostu rezystancji ziaren ZnO
wynikajacych z braku no$nikéw pradu.

3. ETAPY PRODUKCJI

Ograniczniki  przepig¢ skladaja si¢ z szeregu
warystorow wykonanych z domieszkowanego tlenku cynku
ZnO. W celu wuzyskania odpowiednich wlasciwosci
mechanicznych,  cieplnych, a  przede  wszystkim
elektrycznych stosuje sie odpowiedni sktad chemiczny
i ilo$ciowy — np. wg Matsuoki jest on nastepujacy w [%mol]

[71:

Bi203 -1, Sb203 -1, Co,03 - 0,5, MnO - 0,5, Cr,0O3 —
0,4, NiO - 0,8, ZnO — 95,8.

Od zawartosci poszczegolnych sktadnikow zaleza
istotnie parametry warystora i ich stabilno$¢ czasowo —
cieplna. Ostateczny sktad mieszanki i zrédto pochodzenia jej
poszczegodlnych skladnikow sa tajemnica producenta
wypraktykowang na podstawie prob i analiz fizyko —
chemicznych.

Po zmieleniu wymienionych sktadnikéw i ich
homogenizacji (rys. 2) nastgpuje suszenie, granulowanie, a
nastgpnie prasowanie (rys. 3), spieckanie z stabilizowaniem
w temperaturze okoto 1200°C, naniesienie elektrod (rys. 4)
i zabezpieczenie przed wilgocia.

Powyzsze czynno$ci zazwyczaj odbywaja si¢ w sposob
catkowicie zautomatyzowany, z kontrola jakosci
polproduktow pomigdzy poszczegdlnymi etapami (rys. 5),
co ma podstawowe znaczenie dla otrzymania warystorow
0 powtarzalnych charakterystykach napigciowo- pradowych.
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Rys. 3. Prasowanie granulatu na prasie hydraulicznej

W tym celu po zakonczeniu cyklu produkcji jednej
si¢ procedure kwalifikacji partii, ktora polega na analizie 200
losowo pobranych krazkoéw ceramiki warystorowej [8].
W trakcie pomiarow kwalifikacyjnych (rys. 5) wyznacza si¢
napiecie referencyjne przy pradzie odniesienia I=1 MA,
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napigcie  obnizone  przy  znamionowym  pradzie

wyladowczym oraz wykonuje si¢ probe przyspieszonego
starzenia napieciem 1,1 U, poprzez umieszczenie na 1000 h
probek w temperaturze 115°C (maksymalna dopuszczalna
zmiana pradu uptywu < 120%).

Rys. 4. Stanowisko do metalizacji warystoréw

Rys. 5.

Stanowisko do selekcjonowania warystorow wraz
z generatorem udaréw prostokatnych

Po akceptacji partii produkcji kazdy z krazkéw jest
badany wg wymagan normy [8] poprzez wyznaczenie
napigcia odniesienia podczas wymuszenia pradu stalego
1 mA, pradu uplywowego przy napigciu trwalej pracy oraz
napigcia obnizonego przy przeptywie pradu wytadowczego o
ksztatcie 8/20 ps/ ps. Procedura ta ma na celu odrzucenie
probek nie speniajacych zalozonych przez wytworce
granicznych kryteriow oraz podziat krazkéw z partii
produkcji na grupy o podobnych charakterystykach
napigciowo — pradowych.

Powtarzalne charakterystyki sa szczegolnie wazne dla
ogranicznikow Sredniego napiecia, kiedy duza liczba
zastosowanych  szeregowo  pojedynczych  warystorow
w przypadku znacznych rozbiezno$ci charakterystyk obcigza
si¢ nierownomiernie i poprzez niejednorodny w objetosci
rozktad temperatury prowadzi do miejscowego uszkodzenia
ogranicznika.

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki, ISSN 1425-5766, Nr 31/2012

4.  WYNIKI POMIAROW

W czasie produkcji monitorowano dane techniczne
ogranicznika niskiego napigcia typu ASA 500 - 5 bez
odiacznika o konstrukcji przedstawionej na rysunku 6
i nastepujacych parametrach technicznych: najwigksze

napigcie trwalej pracy — U.=500 V, znamionowy prad
wyladowczy — I,= 5 kA, najwickszy prad wyladowczy
Imax = 30 kA, napigcie obnizone — U, = 1990 V [9].

i

Rys. 6. Przekr6j ogranicznika niskiego napigcia typu ASA

System kontroli produkcji w zaktadach APATOR S.A.
opiera si¢ na wytycznych przedstawionych w normie [3]
dotyczacej ogranicznikow przepie¢ nn. Norma [3] w p. 8.2
zaleca przeprowadzenie badan dla pierwiastka trzeciego
stopnia z liczebno$ci partii produkcji. W zaktadach
APATOR wymaganie to zaostrzono, poniewaz badaniu
podlega kazda sztuka wyrobu, co zapewnia peina kontrole
jakosci i uzyskanie powtarzalnych  charakterystyk
ogranicznikdéw dopuszczonych do obrotu. Badanie polega na
przytozeniu napigcia trwalej pracy ogranicznika, a nastgpnie
wymuszeniu przy przejSciu napigcia przez zero udaru
pradowego o ksztalcie 8/20 us/us i warto$ci szczytowej
zblizonej do zadeklarowanego pradu 1,, W czasie
przylozenia udaru odbywa si¢ pomiar napigcia obnizonego,
apo probie przy przylozonym napigciu przemiennym
nastepuje pomiar sktadowej czynnej pradu uptywowego.
Wystapienie zbyt duzej wartosci napigcia obnizonego (> Uy)
lub pradu uptywowego (>120 pA) powoduje odrzucenie
badanego wyrobu.

Na rys. 7 pokazano mierzong po przylozonym udarze
pradowym 5 kA skladowa czynna pradu uptywowego I dla
kolejnych badanych gotowych wyrobow.
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Rys. 7. Skladowa czynna pradu uplywowego mierzona po

przeptywie pradu wytadowczego
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W czasie badania 189 ogranicznikow zarejestrowano
tylko dwie probki w ktéorych sktadowa czynna pradu
uptywowego przekraczata zalozong granice tolerancji.
Wyniki pradu uptywowego 1 napigcia obnizonego
charakteryzujace si¢ niewielkimi odchyleniami od warto$ci
$redniej $wiadczg o duzej powtarzalno$ci krazkow ceramiki
warystorowej otrzymywanych w czasie jednego wypieku.

Dodatkowo wykonano proby starzenia ogranicznikow
udarami pragdowymi przykladanymi co 1 minute, tak aby
ograniczy¢ nagrzewanie ogranicznika. Wybrano losowo 5
probek z partii produkcyjnej, a nastepnie przylozono do
kazdej z nich serie po 20 udaréw kazda. Przyjeto procedurg
badania o charakterze kumulacyjnym - do 20 udaru
stosowano serie 1 udarowe, od 21 do 40 — 10 serii 2
udarowych, od 41 — 60 — 5 serii 4 udarowych. Przytozenie
kilku udaréw w krotkim odstepie czasu powoduje
przyspieszone nagrzewanie ogranicznika, wzrost jego pradu
uplywowego, a nastgpnie pogorszenie parametrow
prowadzace w koncu do przebicia jego struktury. Nalezy
nadmieni¢, ze przeprowadzona proba jest obostrzona
w stosunku do wymagan kondycjonowania ogranicznikow
klasy II podanych w p. 7.6.4 [3] gdzie przyktada si¢ 3 serie
po 5 udarach kazda przy czym odstgp czasu pomiedzy
seriami wynosi 25 — 30 minut, aby ogranicznik osiagnat
temperature¢ otoczenia (nie ma wymagania zasilania
ogranicznika napieciem U, pomiedzy seriami udarow
pradowych).

Wykonane powyzsze badania starzenia ogranicznika
udarami pradowymi o charakterze kumulacyjnym wedhlug
programu autora pracy $wiadcza o duzym zrdéznicowaniu
struktury warystora na powtarzane w odstgpach 1 minuty
udary pradowe.

Dla analizowanych 5 prébek uszkodzenie wystapito po
przytozeniu odpowiednio: 10, 22, 49, 47 i 15 udarow.
Przyktadanie kolejnych udaréw powoduje powolny wzrost
sktadowej czynnej pradu uptywowego (rys. 8), ktora nagle
wzrasta nawet kilkanascie razy przy uszkodzeniu warystora
(np. do 1031 pA dla probki nr 3).
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Rys. 8. Sktadowa czynna pradu uptywowego ogranicznika

starzonego udarami pradowymi 8/20 us/us

5. WNIOSKI KONCOWE

Zastosowany w zaktadach APATOR cykl produkcji
ceramiki warystorowej i ogranicznikdw przepig¢ zapewnia
uzyskanie powtarzalnych wyrobow o jakosci zgodnej
Z wymaganiami norm [3, 8].

Oddzialywanie kolejnych udaréw pradowych powoduje
nieznaczny wzrost pradu uplywowego ogranicznika.
Dopiero przekroczenie krytycznej liczby udaréw pozwala
obserwowaé zasadnicze pogorszenie przebiegu
charakterystyki przedprzebiciowej warystora.

Ograniczniki wytrzymuja nawet do kilkudziesi¢ciu
udaréw pradowych I, przyktadanych co 1 minute.

Podobienstwo charakterystyk napigciowo —pradowych
nie wystarcza do jednoznacznego prognozowania czasu
zycia ogranicznika i jego zachowania przy powtarzalnych
udarach pradowych. Starzenie ogranicznika wynika raczej
z rownomiernosci rozkltadu temperatury zwigzanej z
$ciezkami przeptywu pradu w stanie przewodzenia.
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Katalog

QUALITY ASSESMENT OF ZnO VARISTORS IN APATOR S.A. COMPANY

Key-words: ZnO varistor, product quality,

Abstract:

The paper presents the cycle of manufacturing of ZnO varistors in APATOR S.A. company. The results of checking the final

products quality are also presented.
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