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Dynamic u-t characteristic of varistors

Abstract. This short paper presents a brief introduction to
surge voltage wave impact on a metal-oxide material based
varistors, which are commonly used to suppress overvoltages
in electrical power systems and devices. The article is focused
on the measurements of dynamic u-t characteristic of low
voltage application varistor. The results show a good
agreement with theoretical predictions which are based on the
breakdown mechanism in gasses.

1 Uvod

Séitenje elektronskih naprav proti hitrim tranzientnim
prenapetostim predstavlja s staliS¢a zanesljivosti
pomemben vidik pri naértovanju vezij, saj SO
polprevodniski elementi Se posebej obcutljiva na
tovrstne motnje, ki imajo nemalokrat za posledico
uni¢enje elementa. 1z omenjenega razloga je zaZeleno
omejiti vpliv prenapetosti na delovanje vezja, za kar se
uporabljajo metal oksidni nelinearni upori, ki jih zaradi
namena imenujemo tudi prenapetostni odvodniki
oziroma varistorji. Glede na Sirok razpon in znacaj
prenapetosti, ki se pojavljajo v nizkonapetostnem
omrezju je smotrno poznati odziv tovrstnih zascitnih
elementov pri pocasnih in hitrih prenapetostnih pojavih.
Z namenom ovrednotenja odziva varistorja na udarno
napetost, so v ¢lanku predstavljene meritve napetostnih
razmer na varistorju pri razliénih strminah Ccela
udarnega vala [1][2].

2 Merjenje udarne u-t karakteristike
varistorja

Namen preskusanja varistorjev z udarno napetostjo je
posneti u-t karakteristike, na podlagi katerih bi se dalo

sklepati ali pri kovinsko oksidnih materialih velja zakon
enakih povr$in, podobno kot je to pri plinastih izolantih,
kjer je prebojna trdnost odvisna od povrSine, ki jo
napetostni sunek oklepa z vrednostjo stati¢ne prebojne
napetosti, ki je najnizja napetost pri kateri pride do
preboja, kot je shematsko prikazano na sliki 1. Za
dolo¢eno geometrijo in izolacijski plin je ta povrSina
konstantna, kar pomeni, da bo pri hitrejsSih napetostnih
spremembah, pri bolj strmem &elu udarnega vala,
napetost pri kateri pride do preboja visja, kot pa pri
pocasnih spremembah napetosti, oz. pri bolj poloznem
Celu udarnega vala [3]. Pri varistorjih je zaradi
druganega mehanizma prevajanja, smiselno udarno
napetost primerjati s stati¢no prevodno napetostjo, 0z.
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napetostjo pri kateri skozi varistor ste¢e nek v naprej
predpisani tok npr. 10 mA.
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Slika 1: Zakon enakih povr$in in u-t karakteristika, ki velja pri
plinskih izolantih

2.1 Varistor

Varistor je nelinearen upor, sestavljen na oshovi ZnO
zrn (~90%) in drugih komponent Bi,Os;, MnO,, Cr,03,
Sh,0;, Co030, (~10%), ki kot celota predstavljajo
nehomogen material [2][4]. ZnO zrna, oziroma
kontaktna povrSina med njimi, se obnasajo podobno kot
polprevodniski elementi s kopico zanimivih fizikalnih
lastnosti, kot so: visoka mobilnost elektronov, visoka
toplotna prevodnost, Siroka energijska reza (energijski
pas) in relativno visoka vezalna energija, kar omogoca
uporabo ZnO spojin ne samo v varistorjih ampak SirSe
na podro¢ju polprevodniske tehnike, npr. v tankoslojnih
tranzistorjih, foto-detektorjih, LED diodah, ipd. [5].

Pri varistorjih oz. pri prenapetostnih zas¢itnih elementih
na osnovi ZnO je klju¢no, da kontaktna povrsina med
zmi izkazuje usmerni$ki efekt z relativno visoko
pragovno napetostjo, ki znaSa priblizno ~ 3,5 V, tako
lahko napetostno in tokovno vzdrznost varistorja
pogojujemo s S§tevilom zaporednih in vzporednih
kontaktnih povrsin, kjer zaporedna vezava zviSuje
napetostni, vzporedna pa tokovni nivo (Slika 2) [6][7].
Povedano drugace, z velikostjo ZnO zrn, ki jih dobimo
med procesom sintranja in geometrijo, so v veliki meri
doloceni parametri varistorja.
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Kontaktna povr$ina med zrni
zmocno nelinearno karakteristiko

Slika 2: Sestava varistorja; prevajalno napetost dolocajo mejne
ploskve med ZnO zrni

Z ozirom na stati¢no oz. kvazistati¢no U-1 karakteristiko
varistorja, ki jo kaze slika 3, je mogoce delovanje
varistorja opredeliti v tri podro¢ja, in sicer:

e podroc¢je 1, v katerem varistor deluje pri normalnih
obratovalnih napetostih. V tem podro¢ju ima varistor
zelo visoko upornost, pa vendarle je znadilno, da
kljub temu skozenj tee nek elektri¢ni tok, ki mu
pravimo uhajavi tok.

e Podrocje 2 na U-I karakteristiki je izrazito nelinearno
in znacilno za za§¢itno delovanje varistorja pred
prenapetostmi. V tem podrodju zelimo da varistor
omejuje napetostne sunke.

e Podro¢je 3, ki je ponovno linearno, kjer se U-I
karakteristika obraca navzgor. Varistor se v tem

podro¢ju  delovanja  obnasa  podobno kot
nizkoohmski upor.
Za posamezno podroc¢je delovanja je tokovno
napetostna odvisnost podana z izrazom (1)
I=KU%, 1)

pri tem so: I tok skozi varistor, U napetost na varistorju,
a koeficient nelinearnosti in K konstanta varistorja.
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Slika 3: Shematski prikaz stati¢ne oz, kvazistati¢ne U-I
karakteristike varistorja za nizkonapetostne aplikacije.
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2.2 Merilno vezje in potek meritev

Shematski prikaz merilnega vezja za dolocanje stati¢ne
in dinami¢ne prevodne napetosti podaja slika 4. Kot
izvor enosmerne napetosti je bil uporabljen enosmerni
laboratorijski vir. Udarna napetost za ovrednotenje
dinami¢ne prevajalne napetosti je bila ustvarjena z
laboratorijskim udarnim napetostnim generatorjem.
Merjenje napetosti in toka je bilo izvedeno preko
napetostne sonde in tokovnih kles¢ priklju¢enih na
digitalni osciloskop. Uporabljena merilna oprema in tip
varistorja so podani v tabeli 1 v dodatku.
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Slika 4: Shema merilne vezave za preizkusanje varistorjev z
udarno napetostjo; a) za merjenje staticne prevajalne napetosti
in b) za merjenje dinami¢nega odziva.

Ker je bil namen meritev ovrednotiti dinami¢no u-t
karakteristiko varistorja, oziroma vrednost udarne
napetosti U,, pri kateri preide varistor v prevodno
stanje, je kot referen¢na vrednost bila izbrana stati¢no
prevodna napetost U, 0z. tista vrednost enosmerne
napetosti, pri kateri skozi varistor tee tok 10 mA.
Shema merilnega vezja za dolocitev U je podana na
sliki 4-a.

V naslednjem koraku je bil varistor preizkugan $e z
udarnim napetostnim valom wu,(t) (Slika 4-b), kjer je
bilo opravljenih ve¢ meritev potekov napetosti u(t) na
varistorju pri razlicnih temenskih vrednostih udarnega
vala U,, oziroma pri razliénih strminah naraianja
napetosti. Pri tem nas je zanimala vrednost napetosti pri
kateri varistor omeji §pico udarnega vala U,. Shematsko
je prikaz ¢asovnega poteka napetosti na varistorju podan
na sliki 5, kjer je prav tako pikEasto vrisan udarni
napetostni val.
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Slika 5: Shematski prikaz napetostnih razmer na varistorju pri
preizkuSanju z udarno napetostjo

3 Rezultati meritev in komentarji

Na podlagi opisanih merilnih postopkov, smo v prvem
koraku izvedli meritev statiéne prevodne napetosti, ki je
za izbrani ZnO varistor tipa ZOV-10D330K znasala
Us; = 34,8V (pri toku 10 mA).

Z namenom dolocCitve dinami¢ne u-t Kkarakteristike
varistorja smo nato po merilni shemi, ki jo kaze slika 4-
b, opravili $est meritev z enojnim udarnim valom, kjer
smo vr$no vrednost udarnega vala U, spreminjali v
mejah od 54-289 V. Za primer U, = 179,8 V je na sliki
6 prikazan z osciloskopom izmerjeni casovni potek
napetosti na varistorju, kot tudi referen¢ni udarni val, ki
je bil izmerjen brez prikljuéenega varistorja. V
konkretnem primeru vidimo, da pri udarnem valu z
dviznim ¢asom t; = 10,6 s varistor omeji napetost v
Casu At =225 na vrednost U, = 44,1 V, kar je
obCutno visja vrednost kot staticna prevodna napetost
Us; = 34,8 V. Razmerje med napetostji U, in ¢asom At
v katerem zafne varistor prevajati podaja strmino
nara$€anja napetosti k., ki je odlo¢ilen podatek pri
dolo¢anju dinami¢ne u-t karakeristike varistorja (2).
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Slika 6: Casovni potek meritev napetosti na varistorju pri
preizkusanju z udarnim valom.
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Rezultati predstavljeni v obliki dinami¢ne u-t
karakteristike varistorja so podani na sliki 7, iz katere je
razvodno, da ima strmina nara$¢anja udarnega
napetostnega vala oz. t.i. strmina Cela udarnega vala
obcuten vpliv na dinami¢no prevajalno napetost U, Ki
se s strmej$im naras¢anjem (krajsi dvizni ¢as do zacetka
prevajanja) pomika k vi§jim vrednostim.
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Slika 7: Izmerjena dinami¢na u-t karakteristika ZnO varistorja,
pri preizkusanju z udarnim napetostnim valom (rdece) in
stati¢na prevajalna napetost izmerjena pri enosmerni napetosti
(modro-értkano).

4 Zakljucek

Na podlagi rezultatov meritev z udarnim valom, ki smo
jih opravili na wvaristorju ZOV-10D330V lahko
sklepamo, da je dinami¢na prevajalna napetost
varistorja mocno odvisna od strmine udarnega vala in
vsekakor visja, kot pa stati¢na prevajalna napetost, ki jo
izmerimo pri enosmernih o0z. pocasi spreminjajocih
napetostih. Zanimivo je povleci vzporednico s prebojno
napetostjo v plinih in teko¢inah, ki je na podoben nacin
odvisna od strmine &ela udarnega vala, kar je tudi
motiviralo avtorje, da pristopijo k raziskovanju na tem
podrocju.

Nacértovanju prenapetostne zaséite predstavlja v praksi
velik inZzenirski izziv. Ne le, da so oblike vrsne
vrednosti in pojavi prenapetosti v omrezju stohasti¢ne
narave, marve¢ vidimo, da se tudi materiali, ki se
uporabljajo v zascitnih elementih odzivajo drugace na
hipne in pocasne napetostne spremembe. Iz tega razloga
je obravnavana tematika aktualna tudi v SirSem
kontekstu uporabe elektrotehniskih materialov v
izolacijski in polprevodniski tehniki.

Dodatek

Tabela 1: Uporabljena merilna oprema.
Oprema Tip
Osciloskop Keysight MSO-X 4054A

Napetostna sonda Keysight N2790A (max 1000 V)

Tokovne kleS¢e CAG E3N

Napetostni vir Laboratorijski napajalnik 24V

Udarni generator Dvostopenjski Marx - 600V /0,6 J

PreizkuS$ai varistor Z0V-10D330K
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