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WAZNIEJSZE OZNACZENIA

A - stata Richardsona,

a, by, ¢ — wspodtczynniki krzywych regresji zmian parametru X,

DE(X), D(X) — wariancja i1 odchylenie standardowe zmiennej X,

E(X) — wartos¢ oczekiwana zmiennej losowej X,

Ec — pasmo przewodnictwa,

Er — poziom Fermiego,

Ey — pasmo walencyjne,

e — elementarny tadunek elektronu,

F — statystyka F-Snedceora,

F(X) — dystrybuanta zmiennej losowej X,

f(X) — gestos¢ prawdopodobienstwa zmiennej losowej X,

g — funkcja Yielda, '

H, h; — integralna oraz indywidualna pojemnos¢ informatywna parametru,

I,n — najwyzszy dopuszczalny udar pradowy,

[, — prad ucigcia tacznika,

i, — prad warystora,

ja — gestosé pradu dziurowego,

Je — gestos¢ pradu elektronowego,

K;- wspotczynnik do wyznaczania granic jednostronnego przedziatu tolerancji
statystycznej,

k — stata Boltzmana,

k, — wspotczynnik przepiegc,

k., — wspotczynnik zalezny od wymiaréw i wiasnosci materiatowych warystora,

ke - stosunek maksymalnej wartosci pradu uciecia tacznika I, do amplitudy
wyltaczanego pradu indukcyjnego,

kg - wspdtczynnik temperaturowy warystora,

N - liczba impulséw pradowych,

N, — maksymalna liczba impulséw pradowych jaka moga wytrzymac bez uszkodzenia

warystory,

Ny — koncentracja pozioméw donorowych,

N, — koncentracja tadunkow powierzchniowych na granicy ziaren ZnO,

n — liczba prébki warystorow,

n, — liczba symulacji procesu powstawania uszkodzen,

P ax— najwigksza dopuszczalna srednia moc warystora,

P(X) — prawdopodobienstwo zdarzenia X,

Py(t) — prawdopodobienstwo poprawnej pracy warystorow,

p — liczba punktéw pomiarowych,

Q. — tadunek elektronéw,

Qq — fadunek dziur,

R(t) — funkcja niezawodnosci warystorow,

R, - rezystancja warystora,



Ij, I - wspotczynniki korelacji pomiedzy j-tym parametrem i liczba impulsow
probierczych oraz migdzy parametrami i-tym i j-tym,
ry — rezystancja wewnetrzna ziaren warystora,
T — temperatura bezwzgledna,
T,p - trwato$§¢ gamma-beta procentowa,
t — czas pracy obiektu,
t; — czas trwania impulsu ekwiwalentnego,
t, — rzeczywisty czas trwania impulsu pradowego,
to-15 - kwantyl rozktadu t-Studenta,
t. — statystyka do oceny istotnosci korelacji liniowej,
U, — napiecie na warystorze,
Usems Udem — NajWwyZsze trwate napigcie przemienne i stale warystora,
UcL — napiecie obcinane,
Uon, Uy, Uy — napigcia charakterystyczne warystora mierzone przy przeptywie przez
niego pradéw o wartosciach 0.1, 11 10 mA,
U\max — NAjWyZsze napigcie na warystorze podczas przeptywu pradu 1 mA,
U\ min — graniczna warto$¢ napigcia charakterystycznego Uy,
W, — energia pojedynczego impulsu,
W,max — maksymalna warto$¢ energii dostarczana warystorowi podczas ograniczania
przepigcia,
y, - kwantyl standaryzowanego rozktadu normalnego,
z — liczba przedziatéw pomiarowych,
a, B - poziomy istotnosci 1 ufnosci,
Qo115 CLi/1o — WSpOtczynniki nieliniowosci warystordw,
Clmin — graniczna wartos¢ wspotczynnika nieliniowosci cg /1,
¥ - czes¢ populacji warystorow,
Aoy 1 — elementarny spadek wartosci wspdtczynnika nieliniowosci,
d(x) — funkcja Diraca,
€, — przenikalnos¢ dielelektryczna prézni,
®p — wysokos¢ bariery potencjatu,
@(x) —funkcja Laplace’a,
A - $rednia intensywnos¢ zmniejszania si¢ wartosci wspotczynnika nieliniowosci ot /1,
A(t) — intensywnos¢ uszkodzen,
®(x) — funkcja jednostkowa,
%%, - kwantyl rozkladu chi-kwadrat dla n stopni swobody i rzedu B.



1. WSTEP
1.1. Wprowadzenie

Zagadnienia ochrony przepigciowej systemow, sieci oraz urzadzen
elektroenergetycznych 1 energoelektronicznych staja sie ostatnio szczegdlnie wazne.
Przepiecia atmosferyczne lub generowane w systemie przepigcia taczeniowe prowadza
do uszkodzen izolacji urzadzen i innych elementéw sieci elektroenergetycznej oraz
powoduja zaki6cenia w ich dziataniu. Wiaze sig to oczywiscie ze znacznymi stratami
materialnymi.

O ile przepigcia atmosferyczne w naszym kraju nie sa zjawiskiem bardzo
czestym to liczba przepig¢ faczeniowych, towarzyszacych np. wiaczaniu lub
wylaczaniu silnikéw indukcyjnych, zwigkszyta sie¢ bardzo w ostatnich latach.
Spowodowane to bylo pojawieniem si¢ elementéw taczeniowych zdolnych do bardzo
szybkiego przerywania obwodow elektrycznych i generowania przepig¢ o duzych
wartosciach 1 stromosciach narastania. Takimi elementami sa coraz powszechniej
stosowane faczniki prézniowe.

Pierwszymi urzadzeniami do ochrony przed przepieciami byly ograniczniki
przepig¢ zwane rowniez odgromnikami. Ich dziatanie polegato na odprowadzeniu fali
przepieciowej do ziemi przez odpowiedni uklad o nieliniowej charakterystyce
napigciowo-pradowej. Budowa ich opierala si¢ o takie elementy nieliniowe jak
iskierniki z przerwa powietrzna, prostowniki selenowe, diody Zenera lub warystory
oparte na osnowie weglika krzemu SiC.

Idealny ogranicznik przepie¢ powinien natychmiast zareagowac na przepiecie,
ograniczajac jego wartos¢ 1 sprowadzajac prad przepiecia do ziemi, a nastgpnie —
z chwila powrotu do normalnego napigcia pracy sieci — powinien ograniczy¢, do jak
najmniejszej wartosci, przeptyw pradu nastepczego. Odgromniki zaworowe
wyposazone w iskierniki i warystory z karborundu (SiC) nie spetniaty tych zadan
w sposob zadawalajacy.

Duzym skokiem jakoSciowym w dziedzinie ochrony przepigciowej réznego
rodzaju urzadzen energoelektronicznych oraz elektroenergetycznych, stosowanych
zarobwno w obwodach niskonapieciowych jak i obwodach najwyzszych napiec, stato
si¢ wynalezienie warystorow tlenkowych opartych na bazie tlenku cynku ZnO. Po raz
pierwszy poinformowata o tym japonska firma Matsuhita Electric w roku 1968.
Wytwarzane przez te¢ firme¢ warystory przeznaczone byly poczatkowo do ochrony
przepigciowej obwodow elektronicznych o stosunkowo niskich napigciach.
Po udoskonaleniu metod produkcji, gdy udato sie uzyskaé nieliniowy materiat o duzej
rezystywnosci oraz odpornosci na duze udary pradowe, wiele firm zaczgto
produkowa¢ warystory ZnO na wyzsze napigcia, przystosowane juz do absorpcji
znacznie wigkszych energii. W dziedzinie tej przodowata amerykanska firma General
Electric, ktéra juz w roku 1970 wyprodukowata warystory tlenkowe ZnO
z przeznaczeniem do budowy odgromnikow beziskiernikowych na wysokie napigcia.
W Japonii pierwsze takie odgromniki zainstalowano w sieciach $rednich napied
wroku 1973. Do 1979 r. bylo juz ich w eksploatacji ponad 100 sztuk [76].
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Warystory tlenkowe ZnO sa stosowane jako samodzielne $rodki ochrony
przepieciowej oraz jako podstawowe elementy skladowe warystorowych
ogranicznik6w przepie¢ w tym odgromnikéw beziskiernikowych. W ostatnim
dziesiecioleciu odgromniki beziskiernikowe oparte na warystorach ZnO coraz czesciej
zastepuja odgromniki zaworowe. W USA, Japonii i Europie Zachodniej te ostatnie
uzywane sa juz w bardzo ograniczonym zakresie. Dzieje si¢ tak dlatego, ze
odgromniki beziskiernikowe oraz warystorowe ograniczniki przepie¢ maja o wiele
lepsze wlasciwosci ochronne i eksploatacyjne niz stosowane wczesniej srodki ochrony
przed przepieciami. Wynika to oczywiscie ze specyficznych wiasnosci warystoréw
tlenkowych ZnO. Warystory te posiadaja silnie nieliniowa, zwykle symetryczna
charakterystyke pradowo-napigciowa (rys.l.1), przez co wykazuja duze zmiany
rezystancji przy wzglednie matych zmianach napigcia. Wyrdzniaja si¢ ponadto
wysokim wspotczynnikiem nieliniowosci, krétkim czasem dziatania, duza zdolnoscia
pochtaniania udaréw pradowych w stosunku do ich malej masy i rozmiaréw.
Uzasadnia to ich zdecydowana przewage nad innymi urzadzeniami stosowanymi
do ochrony przed przepigciami.

Warystory tlenkowe znajduja obecnie szerokie zastosowanie poczawszy
od elektroniki (do ochrony diod, tranzystoréw), elektrotechniki (ochrona uzwojen
transformatoréw, silnikéw), az do zastosowan energetycznych (ochrona linii
przesytowych). Stosuje si¢ je takze w telekomunikacji, technice obliczeniowe;j,
przemysle samochodowym i gospodarstwie domowym. Gloéwny efektem uzywania
warystorow tlenkowych jest zwigkszenie trwatosci i skutecznosci dziatania
budowanych z ich wuzyciem $rodkéw ochrony przepieciowej oraz znaczne
zmniejszenie ich rozmiardw 1 kosztow.

1000

600
400

107 102 100 102 104 A

Rys. 1.1. Przykltadowe charakterystyki napigciowo-pradowe warystoréw ZnO oraz
warystoréw karborundowych SiC

W literaturze przedmiotowej mozna znalez¢ wiele informacji o podstawowych
wiasnos$ciach, metodach badan, zasadach stosowania i o warunkach pracy warystorow
tlenkowych wchodzacych w skiad odgromnikéw beziskiernikowych. Niewspotmiernie
maty, w stosunku do mozliwosci, jest jednak zakres wykorzystania warystoréw ZnO
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w ochronie urzadzefi od przepig¢ taczeniowych wystepujacych z duza czgstoscia.
Sytuacje takie wystepuja w eksploatacji bardzo czesto, w szczegdlnosci
w przypadkach stosowania do sterowania obwodéw elektrycznych, facznikow
prozniowych, generujacych znaczne przepigcia. Dotychczasowy brak skutecznych
srodkow ochrony przepigciowej takich obwoddw jest w wielu przypadkach powodem
ograniczenia zakresu zastosowan tego rodzaju facznikéw, ktére obecnie naleza
do najbardziej dynamicznie rozwijajacych sie konstrukcji i wedlug prognoz stana si¢
- w najblizszych latach dominujacym rodzajem tacznikéw w zakresie niskiego
i Sredniego napiecia. Zbyt mate wykorzystanie warystorow tlenkowych ZnO
do ochrony obwoddéw elektroenergetycznych od przepie¢ taczeniowych wystepujacych
z duza czestoscig jest wynikiem braku w pelni wiarygodnych danych dotyczacych
odpornosci tych warystoréw na wielokrotne udary pradowe o réznych energiach.
Uniemozliwia to rzetelng ocene przydatnosci warystoréw ZnO do ochrony urzadzen
od tego rodzaju przepig¢ taczeniowych.

W  katalogach warystoréw podawane sa zaleznosci najwyzszych
dopuszczalnych udaréw pradowych od czaséw trwania i liczby prostokatnych
impulséw pradowych. Charakterystyki te sa jednak mato przydatne do dokfadnych
oszacowan trwatosci warystoréw, gdyz ze wzgledu na wysokie koszty 1 dlugi czas
trwania badan trwatosciowych sa one wyznaczane na podstawie badan bardzo matych
liczebnie probek warystorow 1 przedstawiajg wartosci Srednie trwatosci, bez okreslenia
odpowiadajacego im stopnia wiarygodnosci.

Mozna stwierdzi¢, ze w chwili obecnej brak jest przydatnej w praktyce
metody szacowania trwatosci warystoréw ZnO, stosowanych w ochronie urzadzen
elektroenergetycznych od wielokrotnych przepie¢ taczeniowych. Widomym tego
dowodem jest brak odpowiednich opracowan literaturowych tego zagadnienia, a takze
odpowiednich przepisdw w normach krajowych i zagranicznych, ktére ograniczaja si¢
jedynie do wymogdéw dotyczacych badan iskiernikowych oraz beziskiernikowych
zaworowych ogranicznikéw przepie¢ z tlenkéw metali. Normy te nie podejmuja
jakichkolwiek zagadnien zwiazanych z trwato$cia warystorow tlenkowych.

Warunkiem postgpu w tej dziedzinie jest wyznaczenie na podstawie analizy
fizyki proceséw powstawania uszkodzen warystorow oraz laboratoryjnych badan
trwatosci warystoréw, zaleznosci funkcyjnych miedzy uszkodzeniami réznych typéw
warystoréw (mierzonych zmiana parametréw, okreslajacych wiasnosci elektryczne
warystora, ponizej dopuszczalnych wartosci), a liczba i parametrami probierczych
udaréw pradowych. Na podstawie tych zalezno$ci mozna utworzy¢ matematyczno-
fizyczny model niezawodnosci, ktéry umozliwi prognozowanie trwatosci réznych
typéw warystorow w zaleznosci od parametréw i liczby probierczych impulséw
pradowych generowanych z duza czestoscia.

“ Celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest opracowanie przydatnej w praktyce
metody oceny niezawodno$ci warystorow, opartej na odpowiednich modelach
matematyczno-fizycznych trwatosci warystorow tlenkowych ZnO, okreslonych
na podstawie laboratoryjnych badan trwatosciowych réznych typéw warystoréw ZnO.
Celem jest r6éwniez opracowanie programéw komputerowych, stuzacych
do statystycznej obrobki danych uzyskiwanych z laboratoryjnych badan trwatosci
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warystorOw tlenkowych 1 umozliwiajacych w oparciu o zatozone modele
niezawodnosci, wyznaczenie podstawowych wskaznikow trwatosci oraz ich
charakterystyk.

1.2. Teza i zakres rozprawy doktorskiej

W oparciu o powyzsza analiz¢ zagadnien zwigzanych z mozliwoscia
stosowania warystorow tlenkowych ZnO do ochrony urzadzen od wielokrotnych
przepie¢ taczeniowych, na podstawie przegladu literatury przedmiotowej, a takze
wstepnych badan rozpozmawczych przeprowadzonych w Instytucie Energoelekiryki
Politechniki Wroctawskiej, sformutowano nastepujaca teze:

Jest moiliwe opracowanie metedy prognozowania,  adanym
poziomem ufnosci, mwalvsci warystorsw tlenkowych na podsiawie skroconych
luboratoryjnych badan trwalosciowych, wykonywanych w znormalizowanych
warunkach probierczych na pobranej losowp probce warysiorow,
reprezentatvwael dla populacji rozpatrywanego typu warysiordw D bieiacef
produkcji.

W celu wykazania prawidtowosci tezy zostaly opracowane nastgpujace
zagadnienia:

- przeprowadzono analizg¢ zjawisk 1 procesow fizycznych powodujacych
pogarszanie si¢ wlasnosci  warystorow w  warunkach  wystepowania
wielokrotnych impulséw pradowych powtarzanych z duza czgstoscia,

- zbudowano oryginalne stanowisko laboratoryjne umozliwiajace badania
trwatosci roznych typow warystorow tlenkowych niskiego napigcia w cyklu
pétautomatycznym,

- wykonano obszerne badania laboratoryjne przebiegéw proceséw pogarszania sie
wlasnosci 1 powstawania uszkodzen réznych typéw warystorow ZnO w funkcji
parametrow oraz czgstosci wystepowania wielokrotnych pradowych impulsow
probierczych,

- wyznaczono parametry prognozujace trwato$¢ warystorow tlenkowych
na podstawie analizy procesow fizycznych powstawania ich uszkodzen oraz
analizy informatywnosci tych parametrow,

- opracowano analityczne (dyskretne i ciagle) oraz symulacyjne (jedno
i wieloparametryczne) modele niezawodnosci warystorow, a takze metody
estymacji parametrow tych modeli na podstawie skréconych laboratoryjnych
badan trwatosciowych,
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- opracowano efektywne programy komputerowe wspomagajace obliczenia
trwatosci warystorow tlenkowych, realizowane zgodnie 2z opracowanymi
modelami niezawodnosci,

- przeprowadzono obszerne badania weryfikacyjne przydatnosci praktycznej
opracowanych programéw komputerowych z zastosowaniem wyznaczonych
empirycznie rozkladow statystycznych parametréw prognozujacych, oceniono
ich efektywno$¢ 1 mozliwosci realizacyjne.

Rozdzial 2 rozprawy przedstawia podstawowe wiasciwosci warystorow
tlenkowych ZnO ze szczegdlnym uwzglednieniem mechanizméw przewodzenia pradu
przez warystor dla trzech zakreséw jego pracy oraz opisuje podstawowe parametry
wynikajace ze schematu zastgpczego warystora ZnO.

W  rozdziale 3 przeprowadzono analize fizyki degradacji warystorow
tlenkowych oraz przedstawiono znane z literatury przedmiotowej modele wyjasniajace
przyczyny tej degradacji. '

W rozdziale 4 opisano podstawowe mechanizmy powstawania przepig¢ oraz
sposoby ich ograniczania za pomoca warystorowych ogranicznikéw przepig€.
W sekcji 4.3 przedstawiono wymogi jakie powinien speliaé prawidtowo dobrany
do pracy w obwodzie warystor tlenkowy, aby zapewniaé zadany poziom ochrony
przepieciowej i nie ulec zniszczeniu pod wptywem udardéw pradowych. W sekcji 4.4
przeprowadzono analiz¢ przebiegdw pradu, napiecia oraz wartosci absorbowanych
energii podczas ograniczania przepigc faczeniowych.

Rozdzial 5 rozprawy zawiera podstawowe pojecia z zakresu niezawodnosci
warystorOw oraz opisuje podstawowe jej wskazniki. W sekcji 5.3 przedstawiono
metodologiczne podstawy tworzenia modeli niezawodno$ciowych z uwzglednieniem
kryteriow wyboru parametrow prognozujacych trwatosé warystoréw tlenkowych oraz
rodzajow badan niezawodnosciowych. W sekcji 5.4 zawarto skrotowy opis budowy
stanowiska laboratoryjnego do badan trwatosciowych warystoréw tlenkowych oraz
opisano sposob przeprowadzenia laboratoryjnych badan réznych typdéw warystorow,
majacych na celu okreslenie zmian parametréw prognozujacych w funkcji liczby
i parametrow probierczych impulséw pradowych. Wyniki tych badan oraz ich analize
zamieszczono w sekcji 5.4.3, za$ wyptywajace z nich wnioski w sekcji 5.4.4.

Rozdzial 6 zawiera propozycje dwoéch analitycznych modeli niezawodnosci
warystorow tlenkowych, modelu dyskretnego oraz modelu ciagtego, opracowanych
na podstawie fizyki proceséw powstawania uszkodzen warystorow oraz duzej liczby
danych statystycznych uzyskanych z badan laboratoryjnych.

W rozdziale 7 rozprawy przedstawiono podstawy tworzenia symulacyjnych
modeli niezawodnosci  warystoréw  tlenkowych oraz zawarto propozycje
jednoparametrycznego oraz wieloparametrycznego cyfrowego modelu niezawodnosci
warystorOw z generacja Wwartosci parametrow prognozujacych trwato$¢ tych
elementow.

Na podstawie opisanych w rozdziatach 6 i 7 rozprawy, modeli niezawodnosci,
opracowano programy komputerowe stuzace do prognozowania trwatosci warystorow
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tlenkowych ZnO z biezacej produkcji. Strukture tych programéw oraz ich mozliwosci
obliczeniowe przedstawiono w sekcji 8.1 rozdziatu 8. Wyniki badan komputerowych
bedace podstawa weryfikacji obliczeniowej proponowanych modeli niezawodnosci
warystorow tlenkowych zamieszczono w sekcji 8.2. Analiz¢ 1 wnioski
z przeprowadzonych eksperymentéw komputerowych zawarto w sekcji 8.3.

W rozdziale 9 przedstawiono ogélna procedure wyznaczania trwatosci
warystoréw tlenkowych oraz metode wyznaczania charakterystyk trwatosci gamma-
beta procentowe;.

Rozdziat 10 zawiera koncowe wnioski prezentowanej pracy.

W rozdziale 11 zamieszczono wykaz literatury przedmiotowej, na ktorej
oparto si¢ w niniejszej pracy. '
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2. WEASCIWOSCI WARYSTOROW Z TLENKOW
METALI |

2.1. Mikrostruktura warystorow ZnO

Do wytwarzania warystorow stosuje si¢ sproszkowany tlenek cynku o duzej
czystosci, do ktérego dodawane sa tlenki innych metali. Najczesciej sa to
tlenki: bizmutu (Bi,Os), antymonu (Sb,03), kobaltu (Co,0;), chromu (Cr,O3) oraz
manganu (MnO,). W bogatej literaturze patentowej podaje sie przykiady wytwarzania
warystoréw z zawartoscia niemal wszystkich tlenk6w metali. Laczny udziatl wagowy
domieszek w masie warystorOw nie przekracza jednak nigdy 10%. Sk}ad i technologia
produkcji sa chronione tajemnica producentéw, lecz na podstawie dostgpnych danych
mozna stwierdzié, ze technologia produkcji warystorow o $rednich parametrach jest
typowa technologia ceramiczna. Taka konwencjonalna metoda ceramiczna produkcji
warystorow obejmuje nastepujace etapy [1,34]:

- odwazanie, mieszanie i rozdrabnianie proszkéw w miynach kulowych lub
strumieniowych,

- ewentualna kalcynacja w temperaturze 870+1070 K,

- ponowne mielenie po kalcynacji,

- - formowanie pastylek pod cisnieniem 30+60 MPa,

- spiekanie w temperaturze 1370+1620 K,

- szlifowanie powierzchni czotowych,

- metalizacja powierzchni czotowych i nanoszenie elektrod aluminiowych,
mosieznych lub srebrnych,

- lutowanie wyprowadzen,

- pokrywanie powloka zabezpieczajaca z tworzyw sztucznych, np. metoda
fluidyzacji,

- selekcja konicowa i1 nanoszenie oznaczen.

Tradycyjna metoda wytwarzania warystorow tlenkowych (rys.2.1) nie jest
jedyna i najlepsza metoda produkcji tych elementéw. Zawiera pewne niedogodnosci,
do ktérych mozna zaliczy¢ podatno$¢ na zanieczyszczenia i koniecznosé stosowania
bardzo wysokich temperatur. W ciagu ostatnich dwudziestu lat podejmowano wigc
proby wytwarzania warystorow innymi metodami. Stosowano miedzy innymi
prasowanie na goraco, wyzarzanie mikrofalowe, spiekanie proszkéw otrzymanych
metoda zol-zel [18,71]. Ciekawa metode produkcji warystordw opracowano w
niemieckiej firmie Raychen [57]. Wedtug niej, wodna zawiesina ZnO jest mieszana z
roztworem chemicznym zawierajacym domieszki pozostatych tlenkéw metali. Reakcja
chemiczna zachodzaca w mieszaninie powoduje pokrycie poszczegélnych ziaren ZnO
czastkami domieszek tlenkéw metali. Rowno pokryte ziarna ZnO maja podobna
struktur¢ do ziaren otrzymywanych metoda ceramiczna po koncowym wypaleniu
(rys.2.2). Metoda ta zapewnia réwnomierne roztozenie domieszek w masie ZnO
i dlatego tez zbyteczne jest wstgpne mielenie proszkéw, a koficowe wypalanie moze
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odbywa¢ si¢ w stosunkowo niskiej temperaturze. Nie powstaje tez niejednorodnosé
materiatu, gdyz tlenek bizmutu nie odparowuje.

Rys. 2.1. Schemat procesu produkcji warystoréw tlenkowych ZnO metoda tradycyjna
1 - wytwarzanie jednorodnej mieszaniny tlenku cynku z pozostatymi domieszkami,

2 - suszenie i granulacja w suszarce rozpylowej,

3 - prasowanie granulatu w prasie automatycznej,

4 - spiekanie proszkéw,

5 - nanoszenie stykow elektrycznych oraz oston ceramicznych,

6 - proba elektryczna,

7 - gotowe warystory tlenkowe

Warystory wytwarzane nowymi technikami maja wiele zalet. Przede
wszystkim charakteryzuja si¢ malymi pradami uptywu, duzymi wspétczynnikami
nieliniowosci, dobra zdolnoscia absorpcji duzych energii, stabilno$cia oraz malym
rozrzutem charakterystyk elektrycznych.

Rys. 2.2. Struktura wewngtrzna warystora ZnO na przykladzie warystoréw produkowanych
wg technologii firmy Raychen [57]: 1 - ziarna tlenku cynku, 2 — czastki domieszek
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W powszechnie stosowanych metodach produkcji warystoréw spiekanie
ksztaftek ceramicznych odbywa si¢ w ,stanie plynnnym”, to znaczy po stopieniu
tlenkéw Bi i Sb. Sasiednie czastki tacza sie wowczas tworzac ziarna majace postac
nieregularnych wieloscianow, ktére zawieraja gtéwnie ZnO (rys. 2.3). Przy stygnieciu
tlenek bizmutu krzepnie ostatni, wypelnia przestrzen miedzy pojedynczymi ziarnami
ZnO i tworzy dookota nich otoczke izolacyjna. W warstwie tej oprécz tlenku bizmutu
zawarte sa wszystkie pozostate rozpuszczone skiadniki tworzywa. W wyniku badan
z wykorzystaniem  mikrosondy elektronowej i skaningowego — mikroskopu
elektronowego [19] wykazano, Ze nie wszystkie ziarna ZnO stykaja si¢ za
posrednictwem nieprzewodzacej fazy miedzyziarnowe;j. Istnieja ziarna, ktore tacza sig

- bezposrednio ze soba i tworza podwdjne granice (homoztacza) ZnO-ZnO. Przez takie

wlasnie granice przebiegaja Sciezki przewodzenia pradu i dlatego zostaty one nazwane
granicami aktywnymi dla przewodnictwa (rys.2.4). Wigksza cze$¢ tlenku bizmutu
zgromadzona jest jako oddzielna faza w punktach, w ktérych facza si¢ ostrza
sasiednich ziaren (rys.2.5). Na ich granicach wystepuja rowniez Kkrysztaly
oregularnych osmiosciennych ksztattach. Sa to krysztaly o strukturze spineli
(zwiazkéw tlenku cynku i antymonu - Zn;Sb,0,) [24]. Pomiedzy ziarnami istnieja
réwniez frakcje monowarstw, zawierajace oprocz atoméw bizmutu, atomy tlenu.

Rys. 2.3. Rzeczywista mikrostruktura warystora ZnO w powiekszeniu okoto 2000 razy [27]

Wymiary pojedynczych ziaren ZnO wynosza 1 + 20 um, za$ grubo$¢ warstwy
izolacyjnej miedzy nimi zawiera si¢ w przedziale 0,005 +0.02 um [3,4]. Poprzez
dodanie odpowiednich pierwiastkéw mozna wptywaé na konduktywnos$¢ ziaren jak
i na wasciwosci granic migdzy nimi. Czgs$¢ z dodawanych tlenkéw metali jest Zrodlem
domieszek donorowych lub akceptorowych (np. jony kobaltu, glinu dyfunduja
do tlenku cynku podczas spiekania jako domieszki donorowe, za$ litu jako
akceptorowe). Inne tlenki maja znaczenie w procesie spiekania - dostarczajg tlen lub
sterujg wzrostem ziaren ZnO.
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Sciezka przewodzaca

ziarno ZnO

faza miedzyziarnowa

Rys. 2.4. Mikrostruktura tworzywa warystorowego z ZnO

Warystor tlenkowy ZnO zachowuje si¢ jak pdtprzewodnik typu n, w ktérym
koncentracja wolnych elektronéw osiaga warto$é okoto 10" ecm™ [8]. Przewodnictwo
elektryczne wewnatrz ziaren jest omowe, a rezystywnos¢ ich jest mniejsza od 1 Qcm.
Rezystywnos¢ cienkiej warstwy migdzyziarnowej jest natomiast bardzo duza i wynosi
okoto 10" Qcm. _

Warystory sa elementami nieliniowymi, ktérych rezystancja zalezna jest od
doprowadzonego napigcia. Nieliniowos¢ przewodnictwa w warystorze wystepuje
w wyniku zjawisk zachodzacych na granicy ziaren ZnO, ktéra mozna uwazac za dwie
przeciwsobne potaczone bariery Schottky’ego przegrodzone waska bariera potencjatu.
Tam odbywaja si¢ procesy elektryczne, ktére decyduja o wiasciwosciach zaworowych
i przewodzacych warystoréw. Istniejaca bariera potencjatu utrudnia przeptyw pradu
przy malym napigciu i reguluje przeptyw duzych pradéw przy wiekszych napigciach.

Rys. 2.5. Fragment mikrostruktury =~ warystora: A -ziamo o duzej konduktywnosci
elektrycznej, B - faza z duza iloscig Bi;O;, C - granica miedzy ziarnami, D - obszary
z barierami potencjatow

Warystor skiada si¢ z wielu elementarnych mikrowarystoréw, potaczonych
szeregowo-rownolegle (rys. 2.6). Przy wyidealizowanym, réwnomiernym rozktadzie
ziaren w warystorze (rys.2.6a) liczba potaczonych szeregowo elementéw
warystorowych jest taka sama dla poszczegdlnych toréw pradowych, wystepujacych
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podczas przeptywu pradu. Energia cieplna wydzielajaca si¢ podczas przeptywu pradu
rozklada sie réwnomiernie na caly warystor i jego zdolno$¢ do przejmowania energii
(obciazalnos$¢ energetyczna) jest duza. Rzeczywisty rozklad ziaren ZnO (rys. 2.6b)
bardzo rézni si¢ od teoretycznego. Prad nie przeptywa wdwczas réwnomiernie przez
caty przekrdj poprzeczny warystora i istnieje mozliwos¢ przeciazenia poszczegdlnych
torbw pradowych, czego skutkiem moga by¢ zmiany strukturalne i uszkodzenia
warystora. Za pomocg odpowiednich operacji technologicznych nalezy dazyé
do zblizenia rzeczywistego rozkladu ziaren ZnO w warystorze z rozktadem
wyidealizowanym. Zadbanie o réwnomierny rozkiad ziaren ZnO jest jednym ze
srodkéw zwigkszajacych obcigzalnos$¢ energetyczna warystora tlenkowego.

A g

Rys. 2.6. Budowa warystora tlenkowego z zaznaczona mikrostruktura: a) wyidealizowana,
b) rzeczywista; 1-ziarna tlenku cynku, 2 - posrebrzana powierzchnia czolowa,
3 - elektrody metalowe, 4 - wyprowadzenia, H - grubosé warystora, d - zastepcza srednica
zlarna

a)
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Na jednorodnos¢ struktury tworzywa warystora maja wptyw m.in. domieszki
stosowane przy spiekaniu, doktadno$¢ w zmieleniu i wymieszaniu skiadnikéw, ich
granulacja, sposéb spiekania, a takze struktura krystaliczna sktadnikéw. Bardzo duze
znaczenie ma wymiar ziaren ZnO w gotowym spieku. Rozmiar pojedynczych ziaren
ZnO jest zalezny w gtéwnym stopniu od temperatury i czasu spiekania (ro$nie wraz ze
wzrostem temperatury spiekania). Zmniejszenie wymiaru ziaren wptywa z jednej
strony na uzyskanie jednorodnosci materiatu i réwnomierno$¢ rozptywu pradu
w warystorze, a z drugiej - na zwigkszenie liczby mikrowarystoréow i jednoczesnie
liczby warstw granicznych przypadajacych na jednostke objetosci. Powoduje to wzrost
rezystancji warystora przy matych pradach.
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2.2. Mechanizmy przewodzenia pradu w warystorach ZnO

Od 1968 roku, to jest od momentu wynalezienia warystora ZnO przez
M. Matsuoke z firmy Matsushita Electric, trwaja badania nad mechanizmem
przewodzenia pradu w tych elementach. Do dzisiaj nie zostat on w pelni wyjasniony.
W ciagu ostatnich 30 lat powstato wiele modeli, opisujacych zjawiska elektryczne
zachodzace na granicach ziaren ZnO i tlumaczacych procesy przewodnictwa pradu
w warystorach [4,8,9,15,32,34,36,48,53,61,70]. Niektérzy autorzy w swoich pracach
przedstawiaja jednak zachodzace procesy mato dokladnie lub maja sprzeczne opinie
co do ksztattu barier potencjatu, wpltywu formy miedzyziarnowej 1 stanéw
powierzchniowych, czy tez struktur energetycznych granic ziarna ZnO.

Pierwsze prezentowane w literaturze modele [34] zakiadaly, ze przez granice
ziarna ZnO ptynie prad limitowany fadunkiem przestrzennym, zmodyfikowany dzigki
istnieniu duzej liczby pozioméw putapkowych w fazie miedzyziarnowej. W innych
modelach zakladano, ze w obszarze niskich napie¢ gldéwnym mechanizmem
odpowiedzialnym za przewodnictwo warystora jest emisja termoelektryczna
(Schotkke’ego) przez barierg potencjatu, natomiast dla wyzszych napie¢ mechanizmem
tym jest tunelowanie elektronow pod bariera potencjatu [53]. Model zaproponowany
przez G.E. Pike [61] i poZzniej rozwiniety przez G. Blattera oraz F. Greutera [8,9,26]
wydaje sie by¢ najblizszy rzeczywistosci i zgodny z wynikami pézniejszych badan.

W celu lepszego zrozumienia zjawisk zachodzacych w warystorze podczas
jego pracy konieczne jest blizsze przyjrzenie si¢ strefie granicznej w’ miejscu styku
ziaren ZnO (rys. 2.7) oraz zapoznanie z wykresem pasm energetycznych na granicy
ziaren (rys. 2.8) [4,26]. Na podstawie przeprowadzonych badan [70] wykazano, zZe
pokazana na rys.2.7 strefa S,, gdzie ziarna tlenku cynku stykaja si¢ ze soba
bezposrednio na glebokosci 2 + 10 nm, wzbogacona jest w atomy bizmutu. Stany
putapkowe, zwiazane z defektami strukturalnymi na dwuwymiarowej powierzchni
granicznej w miejscu styku powoduja powstanie tzw. bariery potencjatu Schottky’ego,
podobnie jak to ma miejsce na granicy pétprzewodnik-metal. Bariera ta wytworzona
jest przez ujemny ladunek powierzchniowy. Padunek ten jest rezultatem
przechwytywania (pufapkowania) elektronéw przez akceptorowe zanieczyszczenia
powstajace na skutek istnienia domieszek w sktadzie materialowym i odchylen sktadu
chemicznego ZnO od stanu S$ciSle stochiometrycznego. Przyjeto, ze rozklad
energetyczny koncentracji tych powierzchniowych fadunkéw ujemnych przebiega
zgodnie z rozktadem Gaussa, co przedstawiono narys. 2.8 jako funkcje Ny(E,).

Oprdcz ujemnego fadunku powierzchniowego powstaje wewnatrz ziarna ZnO
dodatni tfadunek przestrzenny, zwiazany ze zjonizowanymi donorami, ktory
kompensuje ujemny fadunek powierzchniowy. Formowany jest on w strefie zubozonej,
do ktérej naptyw elektronow z objetosci ziaren ograniczony jest przez wytworzona
barier¢ potencjatu. Strefa taka powstaje z obu stron warstwy granicznej W miejscu
styku ziaren ZnO. Wytwarza si¢ wigc w rzeczywistosci podwdjna bariera
Schottky’ego.

Bariera ta, z wyrazna posrednia warstwa graniczna z Bi,O; o skonczonej
przewodnosci, wystepuje takze w strefie S, (rys. 2.7), ktora podobnie jak strefa S,
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bierze udziat w procesach przewodzenia pradu przez mikrowarystor. Wiasciwosci
izolacyjne wykazuje tylko obszar lezacy w zakresie S;. Wraz z pojemnoscig strefy
zubozonej po obu stronach warstwy granicznej decyduje on o wartosci pojemnosci
kazdego mikrowarystora, a wigc i pojemnosci calego warystora.

Rys. 2.7. Schemat granicy migdzy ziarnami ZnO: S, - strefa wzbogacona w Bi, S, - strefa
posrednia szerokosci 0,01 + 0,1 um wzbogacona w Bi,03, S; - strefa szerokosci ok. 1 um
zawierajaca BixO;

Na skutek istnienia bariery potencjatu e®p (rzedu 1 eV) na granicy migdzy
ziarnami, krawedzie pasm Ey i E¢ sa wygiete ku gorze (rys. 2.8). Odstep miedzy nimi,
czyli strefa zabroniona, wynosi dla ZnO e®, = 3,2 eV. Wysoko$¢ bariery Schottky’ego
skutecznie blokuje przeptyw przez nia elektronéw, gdyz w temperaturze otoczenia
tylko niewielka liczba elektronéw osiaga dostateczna energie termiczna, aby pokonaé
te barierg.

Przy doprowadzeniu napiecia U do mikrowarystora rozklad pasm
energetycznych po obu stronach strefy granicznej staje sie niesymetryczny. Bariera
obniza sie nieco dla elektrondw znajdujacych si¢ po lewej stronie warstwy granicznej,
a ro$nie po stronie prawej (rys.2.8). Przy dalszym zwiekszaniu napigcia
doprowadzonego do mikrowarystora, gdy warto$¢ energii e+(U+®g), przypadajaca na
pojedyncza strefe graniczna, przekroczy warto$¢ energii pasma zabronionego dla ZnO,
czyli okoto 3,2 eV, energia kinetyczna elektronéw ptynacych przez warstwe graniczna,
przy bardzo duzym natezeniu pola elektrycznego w tej warstwie, staje si¢ bardzo duza.
Elektrony te zdolne sa wodwczas do wybijania nowych elektronéw z pasma
walencyjnego droga jonizacji zderzeniowej. Przyczyniaja sie w ten sposéb do
powstawania nowych nosnikow energii, par fadunkéw zjonizowanych elektron-dziura.
Dziury, jako fadunki mniejszosciowe dodatnie, przemieszczaja sie pod wplywem
silnego pola elektrycznego (1 MV/cm) w kierunku bariery potencjatu i tam
neutralizujac w znacznej czgsci ujemny tadunek powierzchniowy, przyczyniaja si¢ do
nagtego zmniejszenia wysokosci bariery e®p. To z kolei umozliwia szybki wzrost
pradu w tym obszarze.
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Rys. 2.8. Wykres pasma energetycznego i rozkiad fadunkéw elektrycznych na granicy ziaren
ZnO: Ey - géma krawedZ pasma walencyjnego, Ec - dolna krawedZ pasma przewodnictwa,
Er - poziom Fermiego w funkcji odstepu x od granicy migdzy ziarnami ZnO, e®g - bariera
potencjatu, e®z - szerokos¢ pasma zabronionego, U -napiecie doprowadzone do
mikrowarystora, N, - koncentracja ladunkéw powierzchniowych na granic ziaren ZnO,
Np(E,) - rozktad Gaussa poziom6w energetycznych fadunku powierzchniowego, N, - poziomy
energetyczne domieszek w obszarze fadunku przestrzennego

Cze$¢ dziur, ktéra nie rekombinuje z ujemnymi elektronami przechodzi na
druga strone bariery (emisja). Z powodu ruchu tych fadunkéw mamy do czynienia
ztzw. pradem dziurowym, piynacym w kierunku bariery. Jest on zalezny od
skierowanego przeciwnie pradu elektronowego. Zwiazek miedzy tymi wielko$ciami
przedstawia funkcja Yielda (rys. 2.9)

g(eU + e®p) =jq/ je » Q1

w ktorej: jq - ggstos¢ pradu dziurowego,
je - gestos¢ pradu elektronowego.
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Rys. 2.9. Przyktadowy przebiég funkcji Yielda g w skali logarytmicznej [26],
Ny - koncentracja zjonizowanych donoréw

Zachowanie powstajacej bariery potencjalu na granicy dwoéch ziaren ZnO
mozna opisa¢ za pomoca rownan rozniczkowych [69]. Ogdlne, analityczne
rozwiazanie tych réownan nie jest mozliwe ze wzgledu na wysoki stopien ich
skomplikowania. Przyjmujac jednak pewne uproszczenia oraz linearyzujac niektére
réwnania mozna znalez¢ ich przyblizone rozwiazanie analityczne.

W warunkach statycznych, zakladajac, ze przestrzennie jednorodna granice
ziama ZnO mozna przedstawi¢ jako ptaska powierzchnie graniczna, potencjat o(x)
w poblizu tej powierzchni daje si¢ opisa¢ za pomoca réwnania Poisona
d o(x) = p(x)

2
dx €,E,

; (2.2)

w ktérym:
p(x) = eNo * [ B(x + x) - B(X - x3) ] - Q; 8(x), 2.

2
(WS ]
A

Q; - gestos¢ tadunku catosciowego (Q; = Q. - Qq),

Q. - fadunek elektronéw, Q4 - tadunek dziur,

e - elementarny tadunek elektronu,

N, — koncentracja pozioméw donorowych,

€ - przenikalnos¢ dielektryczna prézni,

€, - wzgledna przenikalnos¢ dielektryczna,

X1,Xs - lewa i prawa granica obszaru miedzy dwoma ziarnami ZnO,
B(x) - funkcja jednostkowa (skoku),

8(x) - funkcja Diraca.

Przyjmujac warunki graniczne

o(-0) =0(-x) =0 oraz @(o)=@(x,) =-U, (2.4)
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w ktorych U jest napieciem przylozonym do granicy ziarna, otrzymuje si¢ rozwiazanie
ze wzgledu na @(x) w postaci

X_‘L.(X.‘.XI)Z‘ dla -x,<x<0
p(x) = . )
3;_0.(x_x2)3—U dla 0<x<x,,

gdzie yo = €N / €og; .

Wysoko$¢ bariery potencjatu @y jest zalezna od gestosci tadunku Q; oraz przytozonego
napiecia U, zgodnie z réwnaniem [9]

2
1 U
Oy=—-U_ -|1-— 2.6
B 4 c [ Uc] ] ( )
2
1 :
w ktérym Uc=—-[——Q+] :
2y, \&.E,

Ksztalt bariery potencjatu zalezny jest od liczby elektronéw wychwyconych
przez domieszki akceptorowe znajdujace si¢ na granicy ziaren ZnO. Poczatkowy
wzrost napigcia U prowadzi do zwigkszenia gestosci fadunku Q; oraz napigcia U..
Bariera potencjatu ®p rowniez si¢ zwieksza (wzor 2.6). Dalszy wzrost napigcia
powoduje powstawanie nowych nosniké6w energii - dziur, ktére redukujac ujemny
tadunek powierzchniowy przyczyniaja si¢ do gwattownego spadku wysokosci bariery
®3. Umozliwia to gwattowny przeptyw pradu przez mikrowarystor.

Zjawiska warunkujace przeptyw pradu w warystorze maja decydujacy wplyw
na napiecie na nim. Przy bardzo stromych impulsach (ns) napiecie to moze osiagaé
wartosci wieksze niz przy impulsach o dluzszym czasie trwania (us). Ten wzrost
napiecia spowodowany jest opoOznieniem natadowania granic, zaleznym od ilosci
i zachowania si¢ tadunkéw mniejszosciowych - dziur. Przy szybkich zmianach
napiecia dziury maja mniejsza predkos¢ koncentracji od elektronéw. Stad tez napigcie
na warystorze moze osiagna¢ wartos¢ maksymalna wczesniej niz przeptywajacy prad
udarowy.

Warto$¢ wysokosci bariery potencjatu mozna okresli¢ metoda pomiarowa.
Znajac rezystywnos¢ p warystora w dwoch temperaturach T, i T,, szukana wartosé
bariery @ daje si¢ wyznaczy¢ z réwnania [56]

ed, J
=P, ex 2.7
Pt =Po p[ kT )’ (2.7)
w ktorym: pr- rezystywnos¢ warystora w temperaturze T mierzona przy matym

pradzie,
po - wielkos¢ stata,
T - temperatura w ° K,
k - stata Boltzmana (k =1,381+10% J/K ),
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dg - wysokos¢ bariery potencjatu w woltach,
e - fadunek elektronu.

Znajac pojemnos¢ warystora oraz wysokos¢ bariery potencjzﬂu mozna obliczy¢
koncentracje donoréw Ny, czyli gestos¢ tadunku przestrzennego, kompensujacego
ujemny tadunek powierzchniowy korzystajac z zaleznosci [56]

1 1Y) 2
— - = = (D + U 5 2.8
[C' 2C0J egg, N, (B # 1) _ &
w ktorej: C - pojemnos¢ mikrowarystora przypadajaca na 1 cm’ pojedynczej warstwy

granicznej,
C, - pojemnos¢ jw., lecz przy napieciu zasilajacym U = 0.

Pojemno$é¢ mikrowarystora C, okresla wzor

2y
m-S, ~

C; (2.9)
w ktorym: z - liczba mikrowarystorow potaczonych szeregowo,
m - liczba mikrowarystorow potaczonych réwnolegle,
Se - pole przekroju powierzchni granicznej miedzy poszczegdlnymi
mikrowarystorami (S, = tD?/ 4),
Cy - pojemnos¢ warystora mierzona przy napieciu zasilania U = 0 1 czgsto-
tliwosci f= 10 kHz.

Do obliczen pojemnosci pojedynczego mikrowarystora konieczna jest
znajomos¢ liczby oraz wymiardw mikrowarystoréw zawartych w calym warystorze.
Mozna zatozy¢, ze przy napigciu odniesienia U, w kazdym z szeregowo potaczonych
mikrowarystor6w zostaje osiagnieta réwnos¢ edp + eU; = ed; a wowczas
U =0z-DPg=(3,2-1) V=22V. Liczbg szeregowo potaczonych mikrowarystorow
mozna wigc obliczy¢, dzielac napigcie odniesienia U, przez wartos¢ 2,2 V. Wysokos¢ h
pojedynczego mikrowarystora oraz jego srednicg D = h (przy zatozeniu ksztattu walca)
otrzymuje si¢ poprzez podzielenie wysokosci catego warystora przez obliczong wyzej
liczbe szeregowo potaczonych mikrowarystoréw. Dzielac wreszcie przekrdj catego
warystora przez obliczony przekrdj pojedynczego mikrowarystora o przyjetym
ksztalcie walca, otrzymuje si¢ liczbe mikrowarystoréw potaczonych réwnolegle.

Przedstawiony powyzej model przewodzenia pradu przez warystor wyjasnia
wiele jego wiasciwosci w warunkach dynamicznych zmian napiecia, w szczegdlnosci
nieliniowos¢, zalezno$¢ od temperatury, wysoka obciazalno$¢ energetyczna. Opisuje
jednak tylko zachowanie si¢ pojedynczych elektronéw i dziur. Aby okresli¢
zachowanie catego pradu, ptyngcego przez barier¢ potencjatu na granicy ziaren ZnO,
nalezy skorzysta¢ z modelu termicznego [8,9]. Gestos¢ pradu ptynacego przez barierg
potencjatu mozna w nim wyrazi¢ wzorem
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i =j-[1—exp[—%>ﬂ-%jm +ia (2.10)
w ktorym
j=AT? exp[e(bi_;é:], 2.11)
jem =2AT%¢ [N, (E) -f(E)exp[—%} dE, (2.12)
o= ircexp{ - 2| [N, B) - F) 6B, (2.13)

gdzie: j— gestos¢ pradu termicznego,
jem — gesto$¢ pradu emisji z powierzchni granicznej ziarna ZnO,
jr — gestos$¢ pradu wynikajacego z rekombinacji dziur,
A - stata Richardsona [A/m’K?],
k — stata Boltzmana,
T — temperatura bezwzgledna,
& - r6znica miedzy poziomem Fermiego Er a pasmem przewodnictwa E,
N,(E) - koncentracja tadunk6w powierzchniowych na granicy ziaren ZnO,
f(E) — funkcja rozktadu prawdopodobienstwa Fermiego,
¢ — przekrdj poprzeczny,
E, =edp + E_ +Er.
W przypadku pradu statego wzér (2.10) upraszcza sie do postaci

A
k=1F [1 GXP( kT)D, (2.14)

w ktorej F, jest jedna z funkcji Yielda.

2.3. Mechanizm dzialania warystora dla trzech zakreséw jego
pracy '

Za pomoca pomiarOw mozna okresli¢c zaleznos¢ miedzy napigciem
doprowadzonym do warystora, a pradem piynacym przez niego, tj. wyznaczy¢
charakterystyke pradowo-napigciowa U, = f (I,). Poniewaz kazdy warystor ma pewna
przewodno$¢ 1 pojemnos¢, to po doprowadzeniu do niego napiecia przemiennego
wystepuja w pradzie dwie skladowe: rezystancyjna i pojemnosciowa, zas po
doprowadzeniu napigcie stalego wystapi tylko skladowa rezystancyjna pradu.
Narys.2.10 przedstawiono przykladowe charakterystyki pradowo-napieciowe
warystora ZnO, okreslone przy napigciu statym (1 - sktadowa rezystancyjna pradu),
przemiennym (2 - skfadowa pojemnosciowa) oraz udarowym (3 - sktadowa
rezystancyjna). W charakterystyce U, = f (I,) mozna wyr6znié trzy zakresy dziatania
warystora [3]:

- zakres przedprzebiciowy A, w ktérym warystor zachowuje si¢ jak izolator
o okreslonej pojemnosci 1 bardzo matej stratnosci;
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- zakres przebiciowy B, w ktérym wystepuje wiasciwy efekt warystorowy, tj. duza
nieliniowo$¢ pradu w stosunku do napigcia;

- zakres nasycenia C, w ktérym charakterystyka pradowo-napigciowa staje si¢ przy

duzych pradach liniowa.
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Rys. 2.10. Przykladowa charakterystyka pradowo-napigciowa warystora ZnO: 1 - czes¢
charakterystyki zdjeta przy napigciu statym, 2 - cze$¢ charakterystyki zdjeta przy napieciu
przemiennym, 3 -cze$¢  charakterystyki  zdjeta  przy  napieciu  udarowym,
A —zakres  przedprzebiciowy, B -zakres  przebiciowy, C-zakres  nasycenia,
Un - napiecie pracy ciagtej, U, - napigcie przebicia

Zakres przedprzebiciowy A

Zadaniem warystora pracujacego w zakresie A (rys. 2.10) jest ograniczenie
ptynacego przez niego pradu do takiej wartosci, ktéra wystepujac trwale, nie powoduje
jego uszkodzenia. Stad wynika definicja gérnej granicy zakresu A, czyli napiecia
trwatej pracy Uy, warystora, jako najwigkszego dopuszczalnego napiecia, przy ktérym
moc wydzielajaca si¢ w warystorze w stanie ustalonym nie spowoduje jego przegrzania
i uszkodzenia. W normalnych warunkach pracy, gdy nie wystepuja zadne przepigcia,
warystor pracuje stale w przedziale A przy napigciu U < Uy,

W zakresie tym warystor ma bardzo duza rezystancje, ktorej wartosé
stosunkowo nieznacznie zmniejsza Si¢ przy wzroscie napiecia. Jego rezystywnosc
zalezna jest od koncentracji fadunkéw w pojedynczych ziarnach ZnO. Koncentracje tg
mozna regulowa¢ poprzez dodawanie do spiekanego czerepu z ZnO domieszek
donorowych lub akceptorowych. Rezystywnos$¢ warystora zmniejsza sie ze wzrostem
domieszek donorowych (np. Al, Ga) lub ze zmniejszeniem domieszek akceptorowych
(np. Li) [56]. Koncentracja fadunkéw n w wyzej wymienionych warunkach zwigksza
si¢. Zalezno$¢ miedzy wysokoscia bariery potencjatu a koncentracja fadunkéw
w ziarnach ZnO jest odwrotnie proporcjonalna. Jej przebieg przedstawia rys. 2.11.
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Rys. 2.11. Zalezno$¢ miedzy wysokoscia bariery potencjatu a koncentracja tadunkéw
w ziarmnach ZnO

W zakresie pracy A warystora wystepuja tylko tadunki wigkszosciowe, tj.
elektrony i prad przez nie wywolany ma charakter liniowy. Przy bardzo matych
wartosciach pradu charakterystyka warystora jest zgodna z prawem Ohma.

Bariera potencjatu typu Schottky’ego reguluje przeptyw pradu. Osiagnigcie
przez elektron energii potrzebnej mu do przedostania si¢ przez barier¢ mozliwe jest
tylko na skutek jonizacji termicznej. Im wyzsza jest temperatura otoczenia, tym wiecej
elektrondéw moze przedosta¢ si¢ przez bariere. Stad charakterystyka U,=f(I,)
w zakresie A jest zalezna od temperatury (rys. 2.10).

Zakres przebiciowy B

Gdy napiecie doprowadzone do warystora zwigksza sie to rosnie rdwniez
energia przypadajaca na warstwg graniczna pojedynczego mikrowarystora.
Po przekroczeniu energii rownowaznej wartosci 3,2 eV, czyli energii potrzebnej do
pokonania pasma zabronionego e®z (rys.2.8) elektrony osiagaja duza energie
kinetyczna 1 sa przyczyna powstawania dziur. Dziury przyczyniaja si¢ z kolei do
naglego zmniejszenia bariery potencjalu 1 odpowiedzialne sa za powstajaca
nieliniowos¢ w czesci B charakterystyki U, = f (I,). Nagle zmniejszenie si¢ bariery
potencjalu powoduje gwattowny wzrost pradu przepuszczanego przez warystor. W tej
czesci charakterystyki zaleznos¢ miedzy pradem i napieciem mozna okreslic wzorem

I=k, «U", (2.15)
w ktorym: Kk, - wspdtczynnik zalezny od wymiaréw i wiasnosci materiatowych
warystora,
c. - wspdtczynnik nieliniowosci.
Znajac wspoirzedne dwoch punktoéw charakterystyki napieciowo-pradowej w zakresie
B mozna obliczy¢ warto$¢ wspdtczynnika o z zaleznosci

i logI, —logI,
logU, —logU, ’
w ktorej: Uj, U, - spadki napi¢¢ na warystorze, odpowiadajace pradom I;, L.

(2.16)
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W zakresie przebiciowym, obejmujacym prady od 10~ do 10* A, wspétczynnik
nieliniowosci a ma praktycznie stata wartos$¢ rzedu kilkudziesigciu. Wspotczesnie
produkuje si¢ warystory, ktérych wspoiczynnik ten zawiera si¢ w granicach od 30 do
100 [16]. Parametr ten wyrdznia korzystnie warystory tlenkowe sposrdd innych
srodkow ochrony przepigciowe] np. warystor6w karborundowych SiC, ktérych
i =7+

Zakres przebiciowy B, zwany takze zakresem wilasciwej pracy warystora jest
najwazniejszym z punktu widzenia zastosowan warystorow w  ochronie
przeciwprzepieciowej. Duza nieliniowos¢ charakterystyki w tym zakresie sprawia, ze
niewielki wzrost napiecia na chronionym przez warystor urzadzeniu moze
spowodowa¢ wzrost wartosci pradu ptynacego przez warystor o kilka rzedow.
W zakresie tym warystor narazony jest na réznego rodzaju przepigcia dorywcze lub
taczeniowe. Powinien wigec mie¢ duza wytrzymatos¢ energetyczna i zdolnos¢ do
absorbowania duzej energii cieplnej.

Rezystancja warystora w obszarze przebicia silnie zalezy od doprowadzonego
napiecia. Moze by¢ wyznaczona z charakterystyki rezystancyjno-napieciowe;j
(rys.2.12) okreslonej zaleznoscia

R =

v

—y*re. (2.17)
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Rys. 2.12. Przykiadowa charakterystyka rezystancyjno-napieciowa warystora ZnO

Nieliniowos¢ charakterystyki warystorow stwarza trudnosci przy wyznaczaniu
ich parametréw. W danych katalogowych, zawierajacych podstawowe parametry
warystorow tlenkowych [43,44,45], wprowadzono dlatego okreslenie napiecia
charakterystycznego Uj, rdwnego spadkowi napigcia na warystorze przy przeptywie
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przez niego pradu statego o natg¢Zeniu 1 mA. Znajac jego wartos¢ mozna wyznaczy¢
rezystancje warystora korzystajac z zaleznosci [68]

logR, =3+logU+alog%‘—. (2.18)

Zakres nasycenia C

Podczas przeptywu przez warystor bardzo duzych udaréw pradowych moga
w nim wystgpowac gestosci pradéw wieksze od 100 Alem’. Warystor musi wigc
wykazywac szczegoélnie duza wytrzymatos¢ energetyczna, zwiazana ze zdolnoscia do
absorbowania bardzo duzych energii. W zakresie C charakterystyki U,=f(I,)
wspotczynnik nieliniowosci szybko zmniejsza swojg wartos¢ (o < 10), a rezystancja
catego warystora ustala si¢ na poziomie 1 + 10 Q. Warystor przechodzi w tzw. stan
nasycenia, w ktorym charakterystyka pradowo-napieciowa staje si¢ znowu liniowa
i mozna ja opisa¢ zaleznoscia

U=, (2.19)
w ktorej r, jest rezystancja wewnetrzna ziaren ZnO, charakteryzujacych sig
rezystywnoscia p = 1 Qcm.
W zakresie nasycenia C bariera Schottky’ego na granicy ziaren zachowuje sie
tak samo jak w obszarze przebicia B. :

2.4. Schemat zastepczy warystora

O przeptywie pradu przez warystor decyduja gtéwnie procesy zachodzace na
granicy pojedynczych ziaren ZnO. Uwzgledniajac mechanizm przeptywu tego pradu
mozna utworzy¢ schemat zastepczy pojedynczego mikrowarystora (rvs. 2.13).
Warstwe graniczna w miejscu styku dwoch ziaren odzwierciedla w nim impedancja,
w sktad ktérej wchodza [69]:

- rezystancja R’(1), obrazujaca barierg potencjatu @g,

- rezystancja A’(w,i), okreslajaca zachowanie bariery pod wplywem zmian
czestotliwosci doprowadzonego napiegcia,

- pojemnos¢ C’(1/w,u) pojedynczego mikrowarystora.
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Rys. 2.13. Schemat zastepczy mikrowarystora ZnO

Wszystkie trzy parametry sa nieliniowe i zalezne od przylozonego napigcia
oraz tempéraruxy. Wplyw temperatury na barierg potencjatu okresla oddzielny element
R’(T). Ma on znaczenie tylko przy przeptywie maltych pradéw (zakres A
charakterystyki U, = f (I;) ). Dla duzych pradéw rezystancja R’(T) jest pomijalna.
Wystepujacy na schemacie parametr R’, okresla rezystancje wnetrza ziarna ZnO. Jest
ona bardzo mata i1 jej wplyw staje sie zauwazalny dopiero przy przeptywie duzych
pradow.

Caly warystor ZnO tworzy skomplikowana sie¢ potaczonych szeregowo-
rownolegle mikrowarystorow (rys. 2.14). Przyjmujac, ze wszystkie mikrowarystory sa
identyczne mozna utworzy¢ model zastepczy calego warystora (rys. 2.15)
o parametrach:

Rs(1) =k - R'(i), (2.20)
As(mai) = kk : A’(Cl),i),

Ry(T) =k - R'(T),

Cs(l/o,u) =k - C'(1/w,u),

Rz = 2kk ) R’z >

gdzie: kg - czynnik wynikajacy z szeregowego i réwnolegtego potaczenia
mikrowarystorow
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Rys. 2.14. Model zastepczy calego warystora ZnO w postaci rozwiniete;j
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Rys. 2.15. Model zastegpczy catego warystora ZnO w postaci ztozonej

Wartosci Cy(l/m,u), R, 1 Ry(T) szacuje si¢ znajac mikrostrukture warystora,
natomiast Ry(i) oraz As(®,i) mozna wyznaczy¢ za pomoca wzoréw empirycznych. [69].
Jest to jednak dos¢ trudne ze wzgledu na koniecznosé znajomosci wielu parametrow
zaleznych od procesu produkcyjnego warystoréw. W praktyce wartosci elementow
schematu zastepczego warystora wyznacza si¢ pomiarowo.

Rezystancja R(1) jest nieliniowa i jej warto$é zalezy od przeptywajacego przez
warystor pradu. W zakresie A charakterystyki U, = f (I,), gdzie napiecie doprowadzone
do warystora jest male, impedancja stykowej warstwy granicznej, w skfad ktore;
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wchodzi rezystancja Ry(i) jest bardzo duza. Spowodowane jest to wiasnie duza
wartoscia rezystancji Ry(i) rzedu setek megaomoéw. Gdy napiecie doprowadzone do
warystora osiaga wartos¢ przebicia (zbliza si¢ do zakresu B charakterystyki
napieciowo-pradowej warystora) rezystancja Ry(1) znacznie maleje 1 zaczyna
‘bocznikowaé pojemnosé Cs. Jej wartos¢ moze by¢ okreslona zaleznoscia (2.17) lub
(2.18). Sktadowa rezystancyjna pradu w tym zakresie znacznie przewyzsza warto$é
sktadowej pojemnosciowej, ktora przestaje juz mie¢ istotne znaczenie W jego
przeptywie. W zakresie C charakterystyki U, = f (I,) rezystancja Ry(i) zréwnuje sig
z rezystancja wnetrza ziarna R,. Jej wartos¢ wynosi od 1 do 10 Q.

Element rezystancyjny Ag(w,i), wchodzacy w sktad impedancji stykowej
warstwy granicznej, zalezny jest od stromosci oraz amplitudy przeptywajacego przez
warystor pradu. Opisuje on zachowanie nosnikéw fadunkéw na granicy ziaren ZnO.
Jego charakterystyke w funkcji pradu przedstawia rys. 2.16 [69].

kQ-s4
A
A 15 ®
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di/dtqq |

1 L L

300 600 800 1200 A
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Y

Rys. 2.16. Przyktadowa charakterystyka elementu A w funkcji pradu I

Element A; wptywa takze na przebieg napigcia na warystorze. Jest on odpowiedzialny
za powstajacy szpic w jego przebiegu chwilowym (rys. 2.17).

4

U

N

t

Rys. 2.17. Przebiegi chwilowe napiecia na warystorze: Uy - napiecie na elemencie A,
Ur - napigcie na elemencie Ry(i), Us - sumaryczne napiecie przytozone do warystora
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Przy przeptywie malych pradéw przez warystor istotne znaczenie ma jego
pojemnos¢ C,. W zakresie przedprzebiciowym charakterystyki napigciowo-pradowe;j
prad ma praktycznie tylko sktadowa pojemnosciowa, gdyz sktadowa rezystancyjna jest
o kilka rzedow wielkosci mniejsza. Pojemnos¢ warystora zalezna jest od czestotliwosci
oraz warto$ci doprowadzonego napigcia. Szacuje si¢, ze pojemnos¢ stykowej warstwy
granicznej wynosi okoto 0,18 pF/cm* (przy malych czestotliwosciach) i 0,08 pF/cm?
(przy duzych czestotliwosciach) [8]. Zakladajac, ze powierzchnia tej warstwy ma
okoto 2,5-10‘6 cm’ to pojemnos¢ pojedynczego mikrowarystora ma wartos¢ okoto
0,2 pF. Stad znajac liczbg rownolegle potaczonych mikrowarystoréw mozna okreslic
pojemnos¢ catego warystora Cs. Przyjmuje ona wartosci kilku nanofaradéw. Z punktu
widzenia ochrony przepigciowej jest to korzystna cecha warystora. Duza pojemnosé
tagodzi bowiem stromo$¢ przebiegdw przepigciowych, przez co poprawia skutecznosé
dziatania warystora.

Duza role w przeptywie pradu przez warystor odgrywa temperatura. Jej wplyw
reprezentuje rez}/stanéja R4(T) (rys. 2.15). Mozna ja wyznaczy¢ z zaleznosci

R(T) =Ry ( 1+ BrAT), (2.21)
w ktorej: Ry - rezystancja w temperaturze odniesienia T,
Br - temperaturowy wspotczynnik rezystancii,
AT - réznica temperatur (AT =T - Ty ).

Przyjmujac, ze cata energia elektryczna zamieniana jest na energie cieplna, réznice
temperatur AT wyraza rownanie

1
3 - 22
mc (E“' Ew). ()

w ktérym : E,, - energia wytworzona w warystorze ( E,, = j' u-idt),

E.q - energia oddawana do otoczenia,
m - masa warystora,
¢ - ciepto wilasciwe.

Podstawiajac rownanie (2.22) do zaleznosci (2.21) otrzymujemy

RS(T)=R0+R—‘“£T--(Ew~EGd). (2.23)
mc

Rownanie (2.23) obowiazuje tylko przy przeptywie matych pradéw. Przy duzych
udarach pradowych wplyw rezystancji Ry(T) jest pomijalny, poniewaz wspdtczynnik
temperaturowy Br jest woéwczas bardzo maty [69].
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3. ANALIZA FIZYKI DEGRADACJI WEASNOSCI
WARYSTOROW TLENKOWYCH

3.1. Wplyw temperatury na trwalo$¢ warystoréw tlenkowych

Trwatos¢ warystoréw tlenkowych z punktu widzenia ich wlasnosci
definiowana jest czesto jako czas, po ktdrym prad warystora wzrosnie do wartosci
granicznej, odpowiadajacej warunkom utraty stabilno$ci cieplnej, prowadzace;
do zniszczenia warystora. Przy statej wartosci napiecia na warystorze wzrost jego
temperatury moze spowodowaé znaczny przyrost pradu i jednoczesnie mocy
dostarczanej warystorowi, co z kolel wplywa na dalsze podwyzszanie si¢ jego
temperatury. Dodatnie sprzgzenie zwrotne w takim procesie moze doprowadzié
do utraty stabilnosci i wystapienia zjawiska eskalacji temperatury, prowadzacego
do cieplnego zniszczenia warystora. Temperatura w jakiej pracuje warystor ma wigc
bardzo istotny wptyw na jego trwatosc.

Na wzrost temperatury warystora moga mie¢ wptyw: prad uptywnosciowy,
wysoka temperatura otoczenia, staba zdolno$¢ odprowadzania pradéw udarowych,
mata pojemnos¢ cieplna pojedynczych dyskéw warystorowych, zle warunki
chtodzenia oraz stan powierzchni warystorow (jej zabrudzenie). Jezeli obciazenie
cieplne przekroczy wartos¢ dopuszczalna, moze dojsé¢ do przebicia wewnetrznego
warystora. Luk palacy si¢ w jego wnetrzu powoduje powstanie gazéw, ktérych
wysokie cisnienie w zamknigte] przestrzeni moze wywota¢ eksplozje obudowy
izolacyjnej warystora. Aby nie doszio do takich przypadkéw musi by¢ zachowana
stabilnos$¢ cieplna warystora.

Stabilnos¢ cieplna warystora moze by¢ osiagnigta wtedy, gdy moc oddawana
przez warystor bedzie wigksza (lub co najmniej réwna) mocy w nim wytwarzane;.
Na rys. 3.1 przedstawiono zaleznos¢ mocy oddawanej- i wytwarzanej w funkcji
temperatury warystora w zakresie przedprzebiciowym (zakres A) charakterystyki
U,= f(I,). Moc odprowadzana do otoczenia jest w tym zakresie proporcjonalna do
temperatury. Moc wytwarzana w warystorze jest od niej zalezna nieliniowo. Punkt 1
przecigcia krzywej Py, z prosta Poq jest punktem réwnowagi trwatej, czyli stabilnosci
cieplnej, gdyz az do punktu 2 moc odprowadzana jest wieksza od wytwarzane;j
i temperatura nie moze wzrasta¢, lecz musi opada¢ w kierunku punktu 1. Punkt 2 jest
punktem niestabilnosci cieplnej. Poczawszy od niego temperatura bedzie rosna¢, gdyz
moc wytwarzana staje si¢ wigksza od odprowadzanej. Punkty 1 i 2 odpowiadaja
odpowiednio temperaturom 3;19,. Réznica miedzy nimi AS =9, -3, moze byé
miara zapasu stabilnosci, wymaganego w warunkach zakldceniowych podczas
przeptywu pradéw nieustalonych [18]. W warunkach tych dostarczona warystorowi
energia nie powinna spowodowaé przyrostu jego temperatury o wigcej niz A9,
co mozna zapisa¢ nierownoscia

3, +A8,< 3, (3.1)
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Niespetienie tego warunku stabilnosci dynamicznej powoduje przekroczenie
temperatury 9, i wystapienie zjawiska eskalacji temperatury.

Rys. 3.1. Wykres mocy wytwarzanej Py i odprowadzanej do otoczenia Pog w funkcji
temperatury warystora T

Zwigkszanie napigcia doprowadzonego do warystora powoduje wzrost
wydzielanej w nim mocy i podniesienie charakterystyki P, = f(T) (rys. 3.1). Moze
wowczas wystapi¢ tylko jeden punkt graniczny stycznosci charakterystyk Py, i Py,
bedacy punktem niestabilnosci lub tez obie krzywe nie przetna sie wcale, temperatura
bedzie rosta i stabilnos¢ nigdy nie wystapi. Aby do tego nie dopusci¢, nalezy uzyskac
odpowiednio niski poziom przebiegu charakterystyki P,, = f (T). Osiaga si¢ to poprzez
wlasciwy dobdr wartosci dopuszczalnego napigcia pracy ciaglej warystora.

W zakresie pracy warystora (zakres B) wplyw temperatury okresla sig
obnizeniem ndpigcia charakterystycznego U;. Miara wplywu temperatury na to
napiecie jest wspétczynnik temperaturowy okreslony zaleznogcia [67]

k, = U, -0,
U, (8 -25)
w ktérej: 9 - aktualna temperatura warystora,
Ujs- spadek napigcia na warystorze przy przeptywie pradu 1 mA
w temperaturze 3,
U, - napigcie charakterystyczne warystora.

100, (3.2)

Wymagana warto$¢ wspotczynnika k, okreslona jest zaleznoscia

k,;<-0,05% /K. (3.3)
Oznacza to, ze charakterystyka napieciowo-pradowa warystora obniza si¢ 0 mniej niz
1% przy wzroscie temperatury o 20 K.
Podczas pracy warystora przeptywaja przez niego prady przemienne
i udarowe o réznych amplitudach, powodujace wydzielanie sie w nim dodatkowe;j
energii W, i przyrost temperatury okreslony zaleznoscia [3]
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\\%
AR, =T, (3.4)
B, = \Y4
w ktérej: ¢, - ciepto wiasciwe,
vy - gestos¢ materiatu warystora,
V - objetos¢ catkowita warystora

Z zalezno$ci (3.4) mozna wyznaczy¢ graniczna warto$¢ energii W, = W,,, jaka moze
by¢ dostarczona dorywczo warystorowi przy zadanym zapasie stabilnosci AS; i znane;
wartosci iloczynu c,*y (rys. 3.2).

°C e
80
cy=2 MJ/m3K =3 =4
AS
1 40 sl
- /4/

40 80 120 160 200 240 280 320 360 MJ/m3
—
W,V

Rys. 3.2. Zalezno$¢ przyrostu temperatury warystora A3, od dostarczonej mu impulsowo
energii Wy

Wyznaczona w ten sposob energia graniczna W,, odpowiada warunkom,
w ktorych po ustapieniu zakidcenia (przepiecia) temperatura warystora wraca do jej
wartosci ustalonej przed wystapieniem zaklécenia. Energia graniczna jest wiec
parametrem informujacym o odpornosci cieplnej warystorow na pojedyncze udary
pradowe, wystepujace rzadko i w duzych odstepach czasu. W przypadku sterowania
obwoddéw indukcyjnych stycznikami przy duzej czestosci taczen, temperatura
warystorow w krotkich przedziatach czasu pomiedzy kolejnymi porcjami energii
dostarczanych w poszczegdlnych cyklach faczeniowych nie zdazy wrdci¢ do jej
warto$ci poczatkowej 1 ustali si¢ na odpowiednio wyzszym poziomie AS,+A34
(rys. 3.3). Dodatkowy przyrost temperatury ASy, wystepujacy w tym przypadku,
mozna wyznaczy¢ z przyblizonej zaleznosci

:
AY, =AY, —

: (3.5)
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w ktérej: t, - czas pomiedzy kolejnymi porcjami energii W, dostarczanej
warystorowi,
AY, - przyrost temperatury watystora po pojedynczym impulsie energii W,,
T - stata czasowa stygnigcia warystora.

A8 +AS,

AS,

Rys. 3.3. Przebieg nagrzewania si¢ warystora w warunkach duzej czgstosci taczen

Przyrost temperatury A8y nalezy uwzgledni¢ przy okresleniu stabilnosci
dynamicznej warystora zgodnie z wyrazeniem

8, +A8, +A8, <3S, (3.6)
z ktérego po uwzglednieniu zaleznosci (3.5) otrzymuje si¢

L ¢85, (3.7)

e =
l-e T

8, +AS, -

3.2. Degradacja wlasnosci elektrycznych warystoréw ZnO

Pracujacy w obwodzie elektrycznym warystor narazony jest na ditugotrwate
obcigzenie napieciem statym lub przemiennym oraz na krétkotrwate, czesto
powtarzajace si¢ impulsy przepieciowe. Warystory ZnO poddane tego typu
oddziatywaniom moga ulega¢ degradacji, czego przejawem moze by¢ miedzy innymi
zmiana charakterystyki pradowo-napigciowej w sposob jaki pokazano na rys. 3.4.
W wyniku degradacji nastgpuje wzrost pradu uptywowego, co w trakcie pracy
powoduje zwigkszenie wydzielanej mocy i w konsekwencji moze dojs$¢ do zniszczenia
warystora na skutek jego samonagrzewania. Z tego powodu ustalono, ze dopuszczalna
zmiana napigcia U; (przy przeptywie pradu 1 mA) nie moze przekroczy¢ 10%
[43,44,63].

Stopien degradacji mozna opisaé, podajac wielko$¢ zmian napigcia na
warystorze przy stalym pradzie lub zmian pradu pod statym napigciem w $cisle
okreslonych warunkach préby (temperatura, czas, rodzaj i wielko$¢ obciazenia).
Najwigksze zmiany charakterystyki U, = f (I,) zachodza w zakresie matych pradéw,
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nizszych od 10+100 mA/cm’ i maleja ze wzrostem gestosci pradu. Wysokopradowa
cze$é charakterystyki pradowo-napigciowej praktycznie nie zmienia si¢. Degradacja
wilasnosci elektrycznych warystora zalezna jest od czasu jego pracy, wartosci napig¢
dtugotrwatych oraz od liczby, czasu trwania, stromosci i amplitudy udaréw pradowych
na jakie narazony jest warystor podczas swojej pracy.

A

Rys. 3.4. Charakterystyki pradowo-napigciowe warystora nowego (1), oraz zmiany tej
charakterystyki w wyniku dtugotrwalego obciazenia warystora napieciem zmiennym (50Hz)
(2), dlugotrwatego obciazenia napigciem stalym lub jednokierunkowymi impulsami
pradowymi (3), U; - napiecie charakterystyczne warystora

Badania wykazuja, ze zarowno duza liczba stromych impulséw o relatywnie
matych energiach jak i niewielka liczba dlugich impulséw o duzej energii, moze
doprowadzi¢ do uszkodzenia warystora, przy czym impulsy pradowe o duzej
amplitudzie i energii powoduja szybszy wzrost pradu uptywowego niz impulsy
o krétkim czasie trwania i matej energii [49,59,60]. Zmiany charakterystyki pradowo-
napieciowej warystora zaleza nie tylko od calosciowej energii pochtonigtej podczas
obciazenia impulsami pradowymi, lecz takze od energii pojedynczych impulséw
pradowych. W pracy [59] wykazano, ze podczas obciazania warystora impulsami
pradowymi o takiej samej energii i amplitudzie, ale rdznej stromosci narastania, prad
uptywowy osiaga wigksze wartosci przy wigkszej stromosci impulséw. Wyrazny
wptyw stromosci impulséw na degradacje wilasnosci warystora wykazano takze
podczas badan przeprowadzanych na Uniwersytecie w Stuttgarcie [14,47]. Stopien
degradacji wiasnosci warystora okreslano tam mierzac moc uptywnosciowa. Z badan
tych wynika, ze wzrost wzglednej mocy uplywnosciowej (stosunek mocy
uptywnosciowej po zadaniu N udaréw pradowych do jej wartosci na poczatku
doswiadczenia) zalezy od catkowitej liczby zadanych impulséw, przy czym nie ma
znaczenia jak te impulsy rozmieszczone sa w czasie. Wiekszy wzrost mocy
uptywnosciowej wystgpuje jednak podczas zadawania impulséw o wiekszych
wartosciach szczytowych [12].

Degradacja wiasnosci elektrycznych warystora zalezna jest takze w duzym
stopniu od ksztaltu impulséw. Wykazano, ze bardzo krétkie impulsy pradowe,
o czasach krotszych od impulséw 2/5 us, powoduja wysoki wstepny wzrost wzglednej
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mocy uptywnosciowej [13]. Impulsy pradowe o dhuzszym czasie trwania, np. 4/10 ps
lub 8/20 us, lecz o jednakowej amplitudzie wpitywaja na wzrost rnocy uptywnosciowej
w stopniu bardzo zblizonym.

Zmiany charakterystyki pradowo-napigciowej warystora wystgpuja réwniez
podczas dlugotrwatego obciazenia napigciem. Wowczas takze obserwuje si¢ wzrost
pradu uplywu warystora, przy czym podczas obciazenia napigciem zmiennym Wzrost
sktadowej czynnej pradu niekiedy rozpoczyna si¢ dopiero po pewnym czasie, zwanym
okresem inkubacji. Wystgpowanie tego okresu spotyka sie tylko w niektdérych
probkach, szczegdlnie w niskich temperaturach; zanika on po podwyzszeniu
temperatury.

Degradacja warystoréw tlenkowych jest zjawiskiem cze$ciowo odwracalnym.
Po odiaczeniu napiecia od warystora, gdy nie jest on juz narazony na impulsy
przepieciowe, obserwuje si¢ czasami powrot charakterystyki pradowo-napigciowej do
stanu poczatkowego (przed degradacja). Zjawisko to nie zostato jednak do tej pory
dostatecznie poznane i wyjasnione. Niektérzy naukowcy uwazaja, ze powrdt ten
nastepuje w czasie duzo krétszym od czasu trwania degradacji [28], inni w ogdle nie
zaobserwowali zjawiska powrotu charakterystyki U, =f (I,) do stanu poczatkowego
[10]. Stwierdzono jednak, ze wzrost temperatury pracy zdegradowanego warystora
aktywizuje w znaczacy sposob powr6t do jego wiasnosci wyjsciowych.

Odpornos¢ warystorow na degradacje ich wiasnosci zalezy takze
od technologii ich wytwarzania. Warystory poddane obrébce cieplnej, np. wyzarzaniu
w temperaturze 770 + 970 K sa mniej podatne na degradacje niz warystory nie
wygrzewane. Krytyczna temperatura w jakiej powinno si¢ wygrzewaé warystory
wynosi okoto 870 K [29]. Podczas badan wykazano, ze w temperaturze tej gestosé
poziomoéw putapkowych w warstwie zubozonej na granicy ziaren ZnO wyrazZnie
zmniejsza sie, a stabilno$¢ warystora znacznie wzrasta [29]. Ponizej i powyzej tej
temperatury warystor wykazuje mniejsza stabilnos¢, a wiec szybciej ulega degradacji.
Wygrzewanie warystorow w temperaturach 870+ 1020 K powoduje jednak
zmniejszenie si¢ wartosci wspotczynnika nieliniowosci a [58].

Omoéwione zmiany charakterystyki pradowo-napieciowej warystora podczas
degradacji dotycza gtéwnie jej obszaru niskopradowego, w ktérym zachowanie sie
warystora jest determinowane przez parametry barier potencjalu. Wynika stad
wniosek, ze degradacja w tym obszarze jest wynikiem procesow zmieniajacych te
parametry i spowodowana jest gtéwnie deformacjami barier potencjalu na granicach
ziaren ZnO. Wysokos¢ barier potencjatu wyraznie obniza sie np. na skutek zadawania
warystorom impulséw pradowych o duzej amplitudzie [2,5,19,47]. Jako przyczyne
tych deformacji podaje si¢ ruch jonéw w strukturze warystora [33,34,58].

Wskaznikiem poziomu degradacji warystora, oprocz wielkosci elektrycznych
(pradu, mocy, napigcia), moga by¢ rowniez wiasciwosci dielektryczne ze wzgledu
naich zwiazek z parametrami barier potencjalu na granicach ziaren ZnO. W tej
dziedzinie réwniez prowadzono badania, majace na celu wyznaczenie zmian
pojemnosci i tgd warystora pod wplywem oddzialywania napiecia statego lub
przemiennego, a takze impulséw pradowych [17,37].
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Dla wyjasnienia przyczyn zmian wiasciwosci dielektrycznych warystora
zachodzacych pod wplywem réznych narazen, konieczna jest znajomos¢ fizyki
procesow zachodzacych w mikrostrukturze warystora. Obecnie istnieje wiele modeli
opisujacych te procesy, ktére w sposob mniej lub bardziej dokladny objasniaja
mechanizmy degradacji. Do najwazniejszych przyczyn powodujacych to zjawisko
nalezy: _

- ruch jonéw w kierunku prostopadlym do granicy ziama ZnO w fazie
miedzyziarnowej oraz w warstwie tadunku przestrzennego wewnatrz ziarma [17];

- zmiana Kkoncentracji putapkowanych elektronéw powodujaca asymetryczny
rozktad barier potencjatu po obu stronach granicy ziarna [72];

- ruch jonéw w warstwie tadunku przestrzennego i gromadzenie si¢ ich w srodku
granicy [31]; _

- dyfuzja jonéw Zn" przebywajacych w warstwie tadunku przestrzennego i ich
dejonizacja na granicach ziaren, powodujaca obnizanie si¢ barier potencjatu [30];

- desorpcja jonéw tlenu z powierzchni miedzyfazowej i ich transport wzdiuz
granic ziaren ZnO [33].

Model degradacji warystora oparty na ruchu jonow tlenu wzdtuz granic ziaren
ZnO jest w stanie wyjasni¢ wigkszos¢ obserwowanych wiasnosci warystora, np.
zalezno$¢ od wygrzewania, temperatury, czy tez powrotu charakterystyki pradowo-
napieciowej do stanu przed degradacja.

W obszarze niskopradowym, w ktérym dominujacym mechanizmem
przewodnictwa pradu jest przeptyw aktywowanych termicznie elektronéw ponad
barierami potencjatu, gestosci pradu od napigcia opisuje zaleznos¢

Tsel, exp[— ega ] (3.8)

w ktorej : Jy — wielkosc stata,

@y — wysokos$¢ bariery potencjatu.
Z zaleznosci (3.8) wynika np., ze dwukrotny wzrost pradu nastapi wowczas, gdy
wysokos$¢ bariery potencjatu zmniejszy si¢ o okoto 3,2% [33]. Wysokos¢ bariery
potencjatu, przy zatozeniu stanu rownowagi elektrycznej Nyp-d =N, (gdzie N jest
koncentracja poziomdéw donorowych w ZnO, d — szerokoscia bariery potencjatu,
N, — koncentracja stan6w powierzchniowych) mozna wyznaczy¢ ze wzoru

esz

D, = 2ee N, (3.9)
Zmiany koncentracji pozioméw donorowych moga wystapi¢ w wyniku
przemieszczania si¢ atomow w kierunku prostopadtym do. granicy ziama [30].
Zapomoca tego mechanizmu trudno jest jednak wyjasni¢ degradacje i powr6t

do witasnosci wyjsciowych po oddziatywaniu zmiennego pola elektrycznego.
Na wysokos¢ bariery potencjalu ma réwniez wplyw koncentracja stanéw
powierzchniowych N;. Aby nastapit dwukrotny wzrost gestosci pradu, N, musi
zmniejszy¢ si¢ o okoto 1,6% (przy Ny = const. i temperaturze 400K) [33].
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Stany powierzchniowe tworzg si¢ na granicach ziaren ZnO na skutek oddzialywania
atoméw bizmutu oraz adsorpcji tlenu w trakcie spiekania. W zaleznosci od
temperatury adsorbowany tlen znajduje si¢ na réznym stopniu jonizacji. Jest wiec
prawdopodobne, ze powierzchnia ziarna ZnO jest w trakcie chiodzenia po spiekaniu
pokrywana kolejnymi warstwami atomowymi tlenu (w $rodku granicy ziamna znajduja
sie najstabiej zwigzane jony tlenu).

Oddziatywanie pola elektrycznego w trakcie pracy warystora powoduje
desorpcje jon6éw tlenu i ich transport wzdhiz granicy ziaren do elektrody. Na granicach
réwnolegtych do kierunku pola elektrycznego jony tlenu poruszaja si¢ bezposrednio
pod wplywem tego pola. Na granicach prostopadtych wytwarza sie¢ wtedy gradient
potencjatu elektrochemicznego powodujacy ich zubozenie w tlen. Podczas narazen
impulsowych, czy tez innych czynnikéw powodujacych degradacje warystora,
zachodzi poczatkowo desorpcja 1 transport najstabiej zwiazanych jonéw tlenu
(degradacja jest wowczas najszybsza), a nastepnie, po ich wyczerpaniu, odrywaja sie
silniej zwiazane jony tlenu co powoduje znaczny spadek szybkosci degradacji.
Odrywanie sie jonoéw tlenu powoduje spadek koncentracji stanéw powierzchniowych
N,, a wigc zgodnie z réwnaniem (3.9) zmniejszenie wysokosci bariery potencjatu -
i wzrost gestosci pradu. W przypadku stabej degradacji moze nastapi¢ powrét
warystora do wiasnosci wyjsciowych, nawet w temperaturze pokojowej, na skutek
ponownej adsorpcji jonow tlenu najstabiej zwiazanych. W przypadku mocnej
degradacji, do wywotania ponownej adsorpcji jonéw tlenu silniej zwiazanych,
konieczne jest juz dostarczenie energii — podwyzszenie temperatury. Procesy te
wyjasniaja wigc wczesniej opisane zjawisko powrotu charakterystyki pradowo-
napieciowej warystora do stanu sprzed degradacji po jego wygrzewaniu
w temperaturze okoto 850 K. '

Przedstawiona interpretacja mechanizmu procesu degradacji nie obejmuje
wszystkich zjawisk zwiazanych z tym procesem, miedzy innymi wplywu obecnosci
fazy miedzyziarnowej, obrébki termicznej, czy tez oddzialywania pola zmiennego.
W przypadku oddziatywania takiego pola na warystor relacje miedzy gestoscia pradu
w zakresie przedprzebiciowym, a wartoscia pola elektrycznego E mozna przedstawic

zaleznoscia [19]
@, -BJE
J=] el Sl e 310
OCXP{ T ] (3.10)

" 0.5
w ktorej: [3:{ © ] ;

dne €
Jo — wartos¢ stafa.

Degradacja warystora W obszarze przedprzebiciowym jest SciSle powiazana
z parametrem B i moze by¢ reprezentowana przez relatywny spadek wartosci tego
parametru [19]. Zmniejszanie si¢ [ odzwierciedla wzrost statej dielektrycznej
materiatu ceramicznego warystora €. Stad nasuwa si¢ wniosek, ze degradacja ma
réwniez wptyw na zmiang wartosci €. Wartos¢ ta mozna takze zmieni¢ poprzez

grzewania warystora. Ten model degradacji wyjasnia wiec istnienie $cistego
zwiazku migdzy wygrzewaniem warystora, a pdzniejsza jego degradacja.
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Wptyw fazy migdzyziarnowej na degradacj¢ warystora zostat opisany w pracy
[52]. Autorzy dowiedli w niej istnienie dwéch réwnoleglych $ciezek pradowych
pomiedzy sasiednimi ziarnami ZnO. Pierwsza ze Sciezek (rys. 3.5) przebiega przez
srodek granicy ziarmna (gdzie brak jest strefy miedzyziarnowej lub gdzie jest ona
bardzo cienka). Przypuszczalnié jest ona aktywowana termicznie. Druga Sciezka
przechodzi przez warstwe strefy miedzyziarnowej zgromadzonej w rogach ziaren ZnO
i jest niezalezna od temperatury.

ziarno ZnO

(2

warstwa
miedzyziarnowa

ziarno ZnO

Rys. 3.5. Schemat granicy pomiedzy dwoma ziamami ZnO z zaznaczonymi sciezkami
pradowymi 11 2.

Zgodnie z wczesniejszymi rozwazaniami, zasadnicza przyczyna degradacji warystora
jest redukcja wysokosci bariery potencjatu, ktéra prowadzi do wzrostu pradu
uptywowego. W przypadku warystora nie zdegradowanego prad uptywu jest maty.
Przypuszczalnie przeptywa on tylko $ciezkami numer 1 (rys. 3.5). Zdegradowany
warystor wykazuje dodatkowe rownolegte przewodnictwo przez droge niezalezna od
bariery Schottk’ego - Sciezka numer 2. Przykiadowa zaleznos$¢ pradu od napiecia
warystora przed i po degradacji przedstawia rys. 3.6.
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Rys. 3.6. Charakterystyka pradowo-napigciowa typowego warystora dla trzech temperatur
przed (before stress) i po degradacji (after stress) [52]
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4. WARYSTORY TLENKOWE ZnO JAKO ELEMENTY
OCHRONY PRZED PRZEPIECIAMI

4.1. Mechanizmy powstawania przepieé

Przepigcia uznawane sa za jedna z giéwnych przyczyn uszkodzen
pochodzenia elektrycznego wystepujacych w sieciach elektroenergetycznych oraz
zainstalowanych w nich urzadzeniach. Ogdlnie przepiecia mozna podzielié na
zewnetrzne, spowodowane wytadowaniami atmosferycznymi oraz wewnetrzne.

Przepiecia atmosferyczne moga by¢ spowodowane bezposrednim uderzeniem
pioruna, np. w linie energetyczna lub wywotane na skutek sprzezenia
elektromagnetycznego rozpatrywanego urzadzenia z elementami ukiadu, narazonymi
na bezposredni udar piorunowy. Najgrozniejszymi dla izolacji urzadzen sa
wytadowania bezposrednie w urzadzeniach napowietrznych. W strefowej koncepc;ji
ochrony przed przepigciami zaklada sig, iz podczas bezposredniego wyladowania
atmosferycznego w obiekt, 50% pradu piorunowego poptynie od razu do uziomu
obiektu, a pozostate 50% moze poptyna¢ w sieci elektroenergetycznej i liniach
transmisji sygnatéw, wywotujac duze przepigcia [73].

Przepiecia wewnetrzne mozna z kolei podzielié na [1]:

- przepiecia ustalone czestotliwosci 50 Hz, ktére powstaja na skutek zwarcia jedne;
fazy z ziemia oraz z powodu zafaczania i wylaczania nie obcigzonych lub mato
obciazonych linii,

- przepiecia quasiustalone o czgstotliwosci zblizonej do 50 Hz wywotane
zjawiskami rezonansowymi,

- przepigcia nieustalone $redniej czestotliwosci, czyli przede wszystkim przepigcia
ziemnozwarciowe towarzyszace zwarciu jednej fazy z ziemia,

- przepiecia nieustalone Sredniej 1 wysokiej czestotliwosci, czyli przepigcia
taczeniowe, wystepujace krotkotrwale (nie dtuzej niz kilka potokresdw napiecia
50 Hz).

Najczesciej wystgpujacymi przepieciami w sieciach niskich i srednich napieé
sa przepiecia taczeniowe. Wystepuja one w obwodach zasilajacych silniki indukcyjne,
transformatory, dtawiki i1 inne odbiorniki indukcyjne. Przepiecia o duzej warto$ci
i stromos$ci narastania generowane sa czgsto w obwodach ztozonych z silnego Zrddta
i krotkich linii kablowych, w ktérych do operacji taczeniowych stosowane sa faczniki
prézniowe. Na ogdt uznaje sig, ze najgrozniejsza operacja faczeniowa jest wylaczanie
silnika w trakcie rozruchu — wspétczynniki przepig¢ moga osiaga¢ wowczas wartosci
wieksze od 9 [1]. Liczne bardzo korzystne wiasciwosci lacznikéw prézniowych
(bardzo szybki wzrost wytrzymatosci potukowej, duza trwato$é i zdolnos¢ taczeniowa)
spowodowaly, ze ich produkcja na swiecie oraz zakres zastosowan szybko wzrasta.
Stosowanie tego rodzaju tacznikow do sterowania silnikami przyczynit si¢ jednak do
powstania wielu nowych mechanizméw generowania przepieé, stanowiacych duze
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zagrozenie dla izolacji silnikéw. Przepigcia moga wystepowaé zaréwno podczas
zalaczania, jak i wytaczania obwodow indukcyjnych.

Powstawaniu przepig¢ podczas zataczania obwod6w indukcyjnych sprzyjaja:

- przebicia przerwy miedzy zblizajacymi si¢ stykami oraz wielokrotne gasniecia
tuku i jego ponowne zaptony az do chwili zetkniecia si¢ stykow;

- niejednoczesnos¢ zamykania si¢ stykéw tacznika w obwodach tréjfazowych;

- odskoki stykéw facznikéw prézniowych, podczas ktérych nastepuje ucinanie
pradu i wielokrotne zaptony fuku.

Najwigksze prawdopodobienstwo przebicia przerwy miedzystykowej podczas
zataczania facznika wystepuje, gdy wartos¢ chwilowa napigcia przemiennego migdzy
stykami osiaga maksimum. Przebicie przerwy w pierwszy zataczanym biegunie
tacznika powoduje wygenerowanie w zataczonej linii fali napieciowej, ktorej
amplituda Ugy jest bliska amplitudzie napigcia fazowego Ug, (W przypadku duzej
liczby linii kablowych przytaczonych do szyn zbiorczych). Gdy na koncu zataczone;j
linii kablowej znajduje si¢ silnik to napigcie na nim osiaga co najwyzej warto$¢ 2Ugy,
a czasy narastania czota fali t; sa krétsze od 0,1 ups [23]. Przebicie przerwy
w kolejnym, drugim biegunie facznika w chwili wystapienia maksymalnej wartosci
napiecia na stykach, spowoduje wygenerowanie fali napieciowej, ktérej amplituda
moze osiagna¢ na zaciskach odbiornika wartosci bliskie SUg,, a wzgledem ziemi 3Ugy,.
Warunkiem wystapienia tych maksymalnych wartosci przepigé jest odpowiednia
niejednoczesnos¢ zamykania si¢ w faczniku stykoéw bieguna pierwszego i drugiego,
zblizona do czasu rownego potowie drgan wiasnych wytaczanego obwodu.

Przyczyna powstawania groZznych przepie¢ w obwodach indukcyjnych moga
by¢é réwniez odskoki stykow w taczniku prézniowym. Podczas odskoku moze
wystapi¢ uciecie pradu i wielokrotne zaptony tuku, podczas ktérych sa generowane
fale napieciowe o duzych amplitudach i stromosciach. Amplitudy tych fal zaleza od
parametréw wiaczanego obwodu, a takze od parametréw lacznika. Czasy narastania
czota tych fal sa podobne jak przy wczesnych przebiciach przerwy podczas zamykania
stykow.

Do podstawowych mechanizméw powstawania przepie¢ podczas wytaczania
obwodéw indukcyjnych mozna zaliczy¢:

- naturalne ucinanie pradu wytaczanego;

- wymuszone ucinanie pradu;

- eskalacje napigcia powrotnego przy powtérnych zaptonach tuku.
Mechanizmy te moga wystgpowac niezaleznie lub wspdlnie.

Naturalne uciecie prqdu nastgpuje w wyniku nagtego zgasniecia na stykach
tacznika, niestabilnie palacego si¢ tuku, przy czym przyczyna tych niestabilnosci jest
zachwianie bilansu energetycznego w plamkach katodowych tuku przy niewielkich
warto$ciach jego pradu [50,38].
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Zgasnigecie tuku powoduje nagle przerwanie obwodu indukcyjnego przy
niezerowej wartoéci chwilowej pradu (I,) ptynacego przez indukcyjnosci odbiornika,
zwanej pradem ucigcia (zerwania, Scigcia) (rys. 4.1).

IA

Rys. 4.1. Przebieg pradu tuku prézniowego, I, — prad uciecia

Po przerwaniu obwodu energie zgromadzone w chwili ucigcia pradu w indukcyjnosci
odbiornika L, i w zastgepczych pojemnosciach C, zaczynaja oscylowaé¢ miedzy
elementami Ly-Cy. Przy braku powtornych zaptonéw tuku najwigksza warto$¢ napiecia
Upax DA zaciskach wylaczanego odbiornika wystapi w chwili, gdy cala energia
(pomniejszona o straty w rezystancji Ry) zgromadzi si¢ na pojemnosci Coy, co mozna
opisa¢ zaleznoscia

1 , .
—Cuu .~ zn—(é—Lquzﬁ-%Couc'], (4.1)

I 2
u, ~. M1 =2+u?|, 4.2
max \/n[u CD uc] ( )

gdzie: u,— warto$¢ chwilowa napigcia na pojemnosci Cy w chwili uciecia pradu,
n - wspotczynnik uwzgledniajacy straty energii podczas oscylacji.

stad

Czestotliwo$¢ oscylacji napigcia na zaciskach odbiornikéw indukcyjnych
w praktycznych obwodach zawiera si¢ w granicach od kilkuset hercow do kilku,
a nawet kilkunastu kilohercow [23]. Wartosci pradéw uciecia zaleza od konstrukcji
tacznika prézniowego oraz parametrow wylaczanego obwodu [50].

Wymuszone ucigcie prqdu polega na przerwaniu pradu czestotliwosci
sieciowej przed jego naturalnym przejsciem przez zero z powodu zgasnigcia tuku,
spowodowanego sprowadzeniem jego pradu do zera. Zgasniecie tuku wystepuje
w wyniku natozenia si¢ na sktadowa pradu czgstotliwosci sieciowej pradow wysokiej
czestotliwos$ci, pochodzacych od powtdrnych zaptonéw tuku w sasiednich biegunach
tacznika lub innych zaklécen zewngtrznych. Na rys. 4.2 przedstawiono przyktadowe
przebiegi pradéw w sieci trojfazowe] z izolowanym punktem zerowym. Po otwarciu
zestykéw w trzech biegunach tacznika zapala sig¢ tuk, lecz w fazie A, po krétkim
czasie, w wyniku niewielkiej wartosci chwilowej pradu, nastepuje naturalne jego
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uciecie, po czym moga WwystapiC powtérne zaptony tuku, ktére powoduja
generowanie w fazie A pradu wysokiej czestotliwosci ins. Na skutek sprzezen
indukcyjnych i pojemnosciowych migdzy przewodami réznych faz, prady wysokiej
czestotliwos$ci pojawiaja si¢ takze w dwoch pozostatych fazach B i C i naktadaja si¢ na
prad czestotliwosci sieciowej, ktéry w ten sposdéb moze by¢ sprowadzony do zera
(rys. 4.2). Wartosci wymuszonego pradu uciecia [,, moga znacznie przekraczad
wartoéci naturalnego pradu ucigcia I, lacznika. Zaleza one jednak nie tylko od
wlasnosci tacznika, lecz w duzym stopniu od parametréw wytaczanego obwodu.

Ia

O’ihf

Rys. 4.2. Stylizowane przebiegi pradu w trzech biegunach iacznika prozniowego podczas
wymuszonego ucinania pradu: 1, — prad wysokiej czestotliwosci generowany w wyniku
powtérnego zaptonu tuku w fazie A, 1,1, - prady wysokiej czestotliwosci indukowane w
pozostatych fazach, I,w— wymuszony pradu uciecia w fazie B

Eskalacjq napiecia powrotnego nazwano zjawisko wystepujace podczas
powtérnych zaptonéw tuku na stykach tacznika, polegajace na tym, ze catkowita
energia zgromadzona w elementach pojemnosciowych i indukcyjnych wyltaczanego
obwodu, a jednoczesnie spodziewane amplitudy napie¢ powrotnych w tym obwodzie,
stopniowo zwigkszaja si¢ po Kolejnych zaptonach tuku. Podczas tych zaptonow
dostarczane sg kolejne porcje energii ze Zrddla zasilania do wytaczanego obwodu
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indukcyjnego (rys.4.3). Na rys.4.4. przedstawiono przebiegi pradéw i napie¢ w
wylaczanym obwodzie podczas powtdérnych zaptondéw tuku. Po ucieciu pradu w
taczniku SV, prad iy = I, ptynie nadal przez pojemnos¢ Cy, powodujac na jej zaciskach
szybka zmiane napigcia uc. Jednoczesnie szybko zwigksza si¢ napiecie powrotne na
stykach tacznika, bedace réznica napigcia Zrodta zasilania ug i napiecia uc. W tych
warunkach moze nastapi¢ powtérny zapton tuku, przeptyw. pradu wysokiej
czestotliwosci w obwodzie Cs-SV-Ly-Cy 1 bardzo szybkie przetadowanie pojemnosci
Co do wyzszego napigcia Ugy. Jezeli w bardzo krétkim czasie palenia sie tuku prad iy
nie zdazy zmieni¢ swej wartosci irn) = i), a napigcie U, na pojemnosci Cy po
zgasnieciu tuku jest wigksze niz napigcie uy,) w chwili zaptonu tuku to zgromadzona
w elementach Ly i Cy energia zwieksza sig. W konsekwencji zwigkszaé sie beda
rowniez amplitudy napigcia ur na zaciskach wytaczanego obwodu.
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Rys. 4.3. Jednofazowy schemat zastgpczy obwodu przyjety do analizy przebiegéw
laczeniowych podczas wylaczania obwodéw indukcyjnych:e - Zrédlo napiecia
przemiennego, L, Cs — zastgpcza indukcyjnos¢ i pojemnosé strony zasilajacej, Lo, Ry, Cy —
zastepcza indukcyjnos¢, rezystancja 1 pojemnos¢ strony odbiorczej

Eskalacja napigcia powrotnego moze mie¢ miejsce wowczas, gdy wystepuja
powtorne zaptony tuku, a ucigcie pradu nastapi na narastajacej czesci sinusoidy pradu
czestotliwosci sieciowej 1 gdy prady wysokiej czestotliwosci sa wylaczane przy
pierwszym przejsciu przez zero lub przy kolejnych przejsciach nieparzystych [23].

Przepiecia generowane przez faczniki prézniowe, szczegdlnie w przypadkach
powtornych zaptondw tuku sa bardzo duze, charakteryzuja sie duza czestotliwoscia
rzedu setek kHz i duza stromoscia narastania. Stanowia wiec zagrozenie dla izolacji
silnikéw indukcyjnych S$redniego 1 niskiego napiecia. Uszkodzeniom silnikéw
wywotanych takimi przepig¢ciami mozna zapobiega¢ poprzez wzmacnianie izolacji ich
uzwojen oraz poprzez stosowanie skutecznych srodkéw ochrony przepieciowej,
zapewniajacych ograniczenie zar6wno najwiekszych wartosci przepieé, jak i stromosci
ich narastania.
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Rys. 4.4. Stylizowane przebiegi pradu i w indukcyjnosci Ly, napiecia sieci us, napiecia uc na
odbiorniku i wytrzymatosci powrotne]j uyy, facznika

4.2. Sposoby ograniczania przepie¢ lqczenioWych

Bardzo skutecznymi srodkami ochrony przed przepieciami sa warystorowe
ograniczniki przepigé ztozone z pojedynczych warystor6w ZnO (rys. 4.5a) lub ze stosu
(kolumny) cylindrycznych elementdw warystorowych (okragtych ptytek lub
cylindréw) o srednicy na ogét 30 +75 mm iwysokosei 30 +50 mm (rys. 4.5b)
umieszczonych w hermetycznie zamknigtej ostonie z porcelany lub z tworzyw
termoplastycznych (rys.4.5c). Dzieki korzystnym, z punktu widzenia ochrony
przepigciowej, wiasnosciom warystora (duzy wspéiczynnik nieliniowosci, wysoka
obciazalnos¢ energetyczna), malym gabarytom i do$¢ niskiej cenie, warystory
tlenkowe ZnO i budowane z ich uzyciem warystorowe ograniczniki przepie¢ staly sie
w ostatnich latach bardzo popularnym i coraz czgsciej stosowanym $rodkiem ochrony
przeciwprzepigciowej. Warystory nie zmieniaja stromosci fali przepieciowej, lecz
bardzo skutecznie ograniczaja jej amplitude. Stad tez w przypadku bardzo duzych
stromosci fali przepieciowe] nalezy zastosowaé warystorowe ograniczniki przepigé
wraz z gateziami tlumiacymi R-C (rys4.6a). Przy zastosowaniu warystorowo-
pojemnosciowego ogranicznika przepie¢ (rys.4.6b) mozna ograniczy¢ pojemnosci
kondensatordéw oraz obnizy¢ wytrzymatosé elektryczriq ich izolacji do wartosci napig¢
ochrony warystoréw tlenkowych, czego nastgpstwem jest zmniejszenie gabarytéw
uktadu oraz kosztéw jego produkeji [22,78].

Zastosowanie ogranicznikéw przepie¢ zlozonych z samych warystoréw
tlenkowych  jest  ograniczone do  przypadkéw  ochrony  obwodéw
elektroenergetycznych, w ktérych spodziewaé sie mozna stosunkowo niewielkich
stromosci przepie¢. Dotyczy to przede wszystkim czesto wystepujacych w eksploatacji
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przypadkéw gdy komutowany silnik indukcyjny zasilony jest odcinkiem linii kablowe;
[22,79].
a) b) c)

Rys. 4.5. Warystory tlenkowe ZnO; (a) warystory niskiego napiecia, (b) ptytki warystorowe
przeznaczone do konstrukcji ogranicznikéw przepieé, (c) konstrukcja warystorowego
ogranicznika przepie¢ firmy ABB na napigcie 800 kV [27]

a) b)
L1 |
L2 L2
L3 : 4+ L3
C
Va
Q Q Va Va
G R
q___ = R R
C c
Va

Rys. 4.6. Schematy ukladéw  ogranicznikéw  przepieé; a) warystorowego Wwraz
z pojemnosciowo-rezystancyjnym, (b) warystorowo-pojemnosciowego (VARC)

Ograniczniki przepig¢ moga by¢ instalowane w sieciach elektrycznych
niskich, $rednich i1 wysokich napi¢¢. Ograniczniki przeznaczone do montazu
w instalacji elektrycznej o napigciu do 1000 V podzielone sa na 4 klasy [46,73].
W kazdej z nich znalazly zastosowanie warystory tlenkowe ZnO. Przeznaczenie
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ogranicznikéw przepig¢ w poszczegélnych klasach oraz miejsce ich montazu
przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Podziat ogranicznikow przepig¢ stosowanych w sieci elektroenergetyczne;j
niskiego napiecia

. Nazwaogranicznika | Klasa| Przezmaczenie | Miejsce montazu
Ogranicznik przepig¢ do Ochrona przed przepigciami Linie elektroenerge-
zastosowania w liniach| A |atmosferycznymi iiaczenio- tyczne niskiego
napowietrznych wymi napiecia
Ogranicznik przepigc Ochrona przed bezposrednim | Miejsce wprowadze-
chroniacy przed pradami| B |dziataniem pradu piorunowego, |nia instalacji do
piorunowymi (odgromnik) przepieciami atmosferycznymi | obiektu, ztacze,
i taczeniowymi skrzynka
Ochrona przed przepieciami Rozgatezienia
C |atmosferycznymi indukowany- |instalacji w obiekcie,
mi oraz aczeniowymi rozdzielnica oddziat.,
Ogranicznik przepie¢ wszelkiego rodzaju tablica rozdzielcza
Ochrona przed przepieciami Gniazda wtykowe lub
D |atmosferycznymi indukowany- |puszki w instalacji
mi oraz taczeniowymi oraz bezposrednio w
urzadzeniach

Ograniczniki klasy B, czyli odgromniki produkowane sa takze w zakresie
* napiec érednich i wysokich, a ograniczniki klasy C w zakresie napie¢ $rednich.
Wiasnie od napiecia na jakie budowany jest ogranicznik zalezy liczba i1 wysokos¢
pojedynczych elementéw warystorowych, z ktérych skiada sie caly ogranicznik.
Srednica tych elementéw zalezna jest natomiast od wartosci znamionowego pradu
wyladowczego, czyli szczytowej wartosci udaru piorunowego 8/20 us, ktdry jest
stosowany do sklasyfikowania ogranicznika. Podczas przytozenia napigcia stos takich
elementéow warystorowych zachowuje si¢ jak potaczone szeregowo kondensatory.
W przypadku ogranicznikéw niskich isrednich napie¢ rozkiad napiecia wzdhuz osi
kolumny jest prawie liniowy. Przy wyzszych napieciach nieliniowo$¢ tego rozkladu
rosnie wskutek réznic w pojemnosciach wzgledem ziemi poszczegdlnych elementéw
w dlugiej kolumnie. Wptyw tych pojemnosci kompensuje si¢ za pomoca pierscieni
sterujacych.

Ochrona przeciwprzepigciowa urzadzen realizowana jest za pomoca
ogranicznikéw, ktérych konfiguracja zaleZna jest od uktadu potaczen sieci zasilajace;j
(rys. 4.7). W sieciach trojfazowych o uziemionym punkcie zerowym stosuje si¢ ukiady
warystoréw potaczonych w gwiazde (rys. 4.7b), tzn. poszczegdlne warystory instaluje
si¢ pomiedzy przewodami fazowymi i ziemia lub przewodem neutralnym. W sieciach
trojfazowych oizolowanym punkcie zerowym stosuje si¢ uklady warystorow
potaczonych w izolowana gwiazdg (rys. 4.7a) lub tréjkat (rys. 4.7¢). Uktad gwiazdowy
trzech ogranicznikéw nie chroni jednak wystarczajaco odbioréw przed przepigciami
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migdzyfazowymi. Najprostszym, ale i najdrozszym rozwiazaniem jest ukfad zlozony
z trzech ogranicznikéw potaczonych w gwiazde do ochrony izolacji doziemnej i trzech
ogranicznikéw potaczonych w trojkat do ochrony izolacji miedzyfazowej (rys. 4.7d).
Ze wzgledéw ekonomicznych stosowany jest jeszcze uktad oszczednosciowy ztozony
z czterech jednakowych ogranicznikéw, zwany ukiadem Neptuna (rys.4.7e) [1].
W tym przypadku zawsze dwa ograniczniki sa potaczone w szereg — pomiedzy kazda
z faz i ziemia, a takze pomigdzy poszczegdlnymi fazami. Dzieki temu jest zapewniona
jednoczesnie ochrona izolacji doziemne;j jak i miedzyfazowe;j.

a) b)
L1

L1
L3 + L3 i

L1 PS‘\:‘
: 50 asilaes

L3

L1

L3 .

Rys. 4.7. Uktady potaczen warystorowych ogranicznikéw przepieé
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4.3. Dobor warystorowych ogranicznikéw przepiec¢ i warystorow
tlenkowych do warunkow eksploatacji

Dobér  warystorowych ogranicznikéw przepieé do ochrony
przeciwprzepieciowej izolacji urzadzen jest sprawa dos¢ zilozona. Nalezy bowiem
wzia¢ pod uwage wiele czynnikow zewnetrznych takich jak, np. warunki
srodowiskowe i konstrukcyjne oraz czynniki wewnetrzne, wynikajace m.in. ze
sposobu eksploatacji sieci. Dobér pojedynczych warystoréw réwniez wymaga
spelnienia szeregu wymagan. Prawidlowo dobrany warystor powinien bowiem
zapewnia¢ zadany poziom ochrony przepieciowej i nie ulegaé zniszczeniu pod
wptywem udaréw pradowych, na jakie jest narazony. Przy doborze warystora nalezy
uwzglednié¢ nastepujace wymagania:

- najwyzsza warto$¢ napigcia, ktéra moze wystapi¢é trwale w obwodzie
chronionym przez warystor musi by¢ mniejsza od dopuszczalnego trwatego
napiecia warystora Uyem lub Uger (Wartosci podawane w katalogach [43] );

- Srednia moc wydzielana w warystorze podczas ograniczania przez niego
przepigcia nie powinna przekracza¢ wartosci najwigkszej dopuszczalnej sredniej
mocy warystora Ppax;

- wielokrotnie powtarzajace si¢ impulsy pradowe, zwiazane przyktadowo z duza
czestoscia taczen, nie powinny powodowal degradacji jego parametrow
znamionowych ponizej dopuszczalnej granicy;

- powinien by¢ zapewniony odpowiedni poziom ochrony przepigciowej, czyli
napiecie, ktére moze wystapi¢ na warystorze w warunkach ekstremalnych musi
by¢ mniejsze od okreslonej wartosci.

Spelnienie pierwszego warunku nie nastrecza wigkszych trudnosci. Przy
doborze  najwigkszego trwalego napigcia warystora nalezy uwzgledni¢ tylko
mozliwo§¢ wzrostu napiecia w obwodzie powyzej napigcia znamionowego.
W obwodach zasilanych z sieci energetycznej nalezy liczy¢ sie ze wzrostem napiecia
0 okoto 10% powyzej wartosci znamionowej. Warystor nalezy dobra¢ w ten sposéb,
zeby jego najwigksze trwate napiecie skuteczne U,,, lub najwieksze trwate napiecie
state Uy byly wieksze od wartosci napigcia U,, ktére moze wystapi¢ w stanie
ustalonym w obwodzie chronionym danym warystorem. Nalezy mie¢ jednak na
uwadze, ze dobranie warystora o zbyt duzym najwyzszym trwatym napieciu
spowoduje zwigkszenie napigcia obcinania warystora, czyli zwiekszenie wartosci
napigcia, ktére moze wystapi¢ w chronionym obwodzie. Dobranie warystora o zbyt
matej warto$ci Upem lub Uy, moze doprowadzi¢ z kolei, przy wzroscie napiecia
roboczego uktadu, do jego uszkodzenia lub przedwczesnego zuzycia sie. Nalezy przy
tym pamietaé, ze ze wzgledu na nieliniowo$¢ charakterystyki warystora, wzrost
napigcia o 10% powoduje 15-krotny wzrost mocy wydzielanej w warystorze.

Nieco bardziej kiopotliwe moze by¢ okreslenie udaréw pradowych, na jakie
narazony jest warystor oraz wydzielanej w nim w tym czasie mocy. Nalezy zatem
okresli¢ Zrédta przepigé, ktére moga wystapi¢ w danym obwodzie, wartosci udardéw
pradowych oraz ich liczbg 1 czas trwania.
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Wymaga to znajomosci warunkow pracy warystora i parametréw obwodu,
w jakim ma on si¢ znajdowa¢. Gdy wiadomo np., ze przepigcie spowodowane jest
czynnosciami taczeniowymi w obwodzie z indukcyjnoscia to udar pradowy na jaki
narazony jest warystor nie moze przekracza¢ pradu ptynacego w obwodzie przed
wystapieniem stanu nieustalonego. Najwyzsze napigcie, jakie moze w takim
przypadku wystapi¢ na warystorze, moze by¢ okreslone z charakterystyki pradowo-
napigciowej warystora dla pradu, ktéry piynal w obwodzie przed wystapieniem
czynnosci taczeniowych.

Doktadne obliczenie przebiegéw pradowych w komutowanych obwodach
z warystorem moze nastrgcza¢ pewne trudnosci. Przebiegi taczeniowe maja zazwyczaj
charakter oscylacyjny, przy czym charakter tych oscylacji zalezy zaréwno od
parametrow obwodu, jak i od rodzaju uzytego tacznika. Szczegdlnie niebezpieczne
przepiecia moga wystapi¢ w obwodzie, w ktérym zastosowano taczniki dokonujace
bardzo szybkiego przerwania obwodu (np. prézniowe), efektem czego jest ucinanie
pradu. Przebiegi przepigeciowe oscyluja wowczas z czestotliwoscia

1

ZEE

) 2L
1 sa thumione ze stata czasowg 1 = R

f= (4.3)

N

gdzie: R,L,C — rezystancja, indukcyjnos¢ i pojemno$é komutowanego obwodu.

Miarg przepiecia jest wartos¢ pierwszej amplitudy drgan napiecia. Amplituda ta jest
okreslona przyblizona zaleznoscia [68]

T
U, =Ly (4.4)

Podczas ograniczania przepigcia warystor pochiania energie zgromadzona
w elementach indukcyjnych obwodu. Gdy warystor narazony jest na rozpraszanie
energii dostarczanej przez okresowo powtarzajace si¢ udary, to wytwarza si¢ W nim
moc, ktérej srednia wartos¢ mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

Pe5s (4.5)

w ktorej: W, - energia pojedynczego impulsu,
T - okres wystgpowania impulsow.

Energia wydzielana w warystorze podczas pojedynczego impulsu o czasie trwania t,
okreslona jest zaleznoscia

W = fu()it)dt, (4.6)
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w ktorej: u(t) - chwilowa wartos¢ napigcia na warystorze podczas trwania impulsu,
i(t) - chwilowa warto$¢ pradu ptynacego przez warystor,
t, - czas trwania impulsu.
Obliczanie energii absorbowanej przez warystor ze wzoru (4.6) jest jednak ucigzliwe
i dlatego energia pojedynczego impulsu moze by¢ obliczona z zaleznosci
Wo=L1U11. 4.7)
w ktorej: U, - najwigksza warto$¢ napigcia na warystorze,
I, - najwigksza wartos¢ pradu podczas trwania udaru pradowego,
t; - czas trwania impulsu ekwiwalentnego.

Czas trwania impulsu ekwiwalentnego wyraza zalezno$é
I %
t; =— [i(t)dt, (4.8)
[ o
w ktorej t, jest rzeczywistym czasem trwania impulsu.
Czas t; jest zatem réowny szerokosci impulsu prostokatnego, ktérego wysokos¢ jest

réwna wartosci pradu I, a powierzchnia réwna powierzchni impulsu rzeczywistego
(rys.4.8).

i
! 7
— t; 1
tr
T R |

Rys. 4.8. Ekwiwalentny impuls prostokatny

Po dobraniu warystora ze wzgledu na najwyzsze trwate napiecie state lub
skuteczne oraz z uwagi na zdolnos¢ absorbowania lub rozpraszania energii nalezy
sprawdzi¢ czy dobrany warystor zapewnia zadany poziom ochrony przepigciowe;.
Wtym celu nalezy okresli¢ wartos¢ najwiekszego udaru pradowego Inax
i odpowiadajacy temu udarowi spadek napigcia na warystorze Uy, W zakresie
dziatania warystora warto$¢ tego napig¢cia mozna wyznaczyé z zaleznosci

logU,, =logU,__ + l(loglmn +3), (4.9)
c

w ktorej: Ujma —NajwyZsze napigcie na warystorze podczas przeptywu pradu
o natgzeniu 1 mA (podawane w katalogach),
Inax — Najwyzsza oczekiwana wartos¢ udaru pradowego.
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Do oszacowania poziomu ochrony przepieciowej stuzy takze podawana
w katalogach warto$¢ napigcia obcinania Ucp definiowana jako najwyzsza wartos¢
spadku napiecia na warystorze podczas udaru pradowego o okreslonej szczytowej
wartosci oznaczonej symbolem Icp [43]. Jezeli dobrany warystor nie zapewnia
zadanego poziomu ochrony przepigciowej, to mozna probowaé dobra¢ warystor
o mniejszej wartosci najwyzszego trwale dopuszczalnego napigcia Usem lub Ugem.
Jezeli to nie jest mozliwe to nalezy dobra¢ warystor o wezszym pasmie rozrzutu
napiecia Uj. Napiecie Ujnex bedzie wéwczas odpowiednio nizsze, co spowoduje
obnizenie napig¢cia Upay.

4.4. Analiza przebiegu pradu warystora i warto$ci absorbowanych
energii podczas ograniczania przepiec.

Z charakterystyki pradowo-napigciowej warystorow tlenkowych (rys. 2.10)
wynika, ze w szerokim zakresie zmian pradu warystora, zmiany napiecia na nim sa
niewielkie. Mozna wiec przyjac upraszczajace zatozenia o statosci napiecia warystora
u, = [J, W czasie ograniczania przepigcia

U, =k U, (4.10)
gdzie: k- wspdtczynnik zalezny od parametréw warystora i maksymalnej
spodziewanej  warto$ci  pradu  warystora W danym  obwodzie
(zwykle k,, = 1.2 + 1.8),
U, - napigcie charakterystyczne warystora (przy pradzie 1 mA).

Gdy w jednofazowym obwodzie indukcyjnym (rys. 4.9) zostanie przerwany
tacznikiem SV plynacy w nim prad i to w obwodzie tym pojawi si¢ przepiecie i przez
zainstalowany w nim warystor V poptynie prad i,. Przebiegi tych pradéw oraz
napiecia na warystorze przedstawia rys.4.10. W przypadku szybkiego wylaczenia
obwodu 2z ucigciem pradu przed jego naturalnym przejsciem przez zero,
w indukcyjnosci Ly wyindukowana zostanie sita elektromotoryczna. Gdy osiagnie ona
wartos¢, przy ktorej warystor wchodzi w stan przewodzenia, gwattownie maleje jego
rezystancja i ro$nie wartos¢ ptynacego przez niego pradu i,. W pierwszej chwili prad
ten jest niemal réwny pradowi ucigecia I,, gdyz prad ic tadowania zwykle male;j
pojemnosci Cg jest niewielki. W warunkach, gdy pojemnos¢ ta jest bardzo mata,
przebieg pradu warystora i, po ucigciu pradu w taczniku SV mozna opisa¢ przyblizona
zaleznoscia

dla 0 <t <t (4.11)

{ =- 0 (4.12)

Przebieg ten jest praktycznie liniowy (rys.4.10) i charakteryzuje go
maksymalna warto$¢ pradu warystora lyma, Ktéra w przyblizeniu jest rowna, lecz nie
wigksza od maksymalnej wartosci pradu ucigcia tacznika I oraz czas zanikania i
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Wyznaczenie tego czasu jest niezbgdne dla okreslenia ksztattu impulséw probierczych
jakim poddawane powinny by¢ warystory podczas laboratoryjnych badan
trwatosciowych (punkt 5 pracy).

Poniewaz w obwodach pradu przemiennego zasilanych napieciem o wartosci U,
przyjmuje si¢ zwykle, ze napigcie charakterystyczne warystora mozna okreslié
Ze wzoru

U, =12+2-U,, ' (4.13)
za$ prad uciecia facznika mozna wyrazi¢ zaleznoscia
D
L=k, I, =k, - 32U (4.14)

u o m a.z‘:l'thU ]

w ktorej kg jest stosunkiem maksymalnej wartosci pradu uciecia tacznika I, do
amplitudy wylaczanego pradu indukcyjnego Iy, to po podstawieniu do wzoru (4.12)
zaleznosci (4.10), (4.13) i (4.14) otrzymuje sie wyrazenie pozwalajace oszacowaé
graniczny czas trwania impulsu pradowego

1
tosk s T 4.15
£ P 2xnf12-k, . (4.15)
Przyjmujac najostrzejsze z mozliwych warunki, tzn. ucigcie pradu nastgpuje
w amplitudzie wytaczanego pradu indukcyjnego, czyli k, = 1, otrzymuje sie, ze czas
to; trwania impulsu pradowego dla f= 50 Hz nie jest nigdy dtuzszy od 2ms.
Czas trwania czofa impulsu pradowego t, (rys.4.7) mozna oszacowaé

ze wzoru
o K2k,
2nf -k, -kp2 ’

w ktorym k, jest spodziewana wartoscia wspéiczynnika przepie¢ w obwodzie
dlal, = I, natomiast maksymalna warto$¢ energii W __  dostarczonej warystorowi
w procesie ograniczania przepigcia mozna obliczy¢ z zaleznosci
l P
W, =—L-12 (4.17)

v max

(4.16)

T

z ktérej wynika, ze energia ta zalezy od parametr6w wylaczanego obwodu oraz
wiasciwosci tacznika.

s SV/is
e TN e a A

Rys. 4.9. Schemat zastgpczy jednofazowego obwodu indukcyjnego przyjety do analizy
przebiegdw pradu i napigcia warystora w czasie ograniczania przepieé
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W przypadku wystgpowania zjawiska ucinania pradu przez tacznik w
jednofazowym czysto indukcyjnym obwodzie (cos¢p = 0) maksymalna wartos¢ tej
energii mozna wyznaczy¢ takze z zaleznosci [22]:

U, 1}

. dal <21 4.18

v max 4th_:[5k u sk ( )
Ur'Isk

W,m=——%,  dlal 2421, (4.19)
2nf

w ktorych: U, - wartos¢ skuteczna najwyzszego dopuszczalnego fazowego napigcia
roboczego w komutowanym obwodzie,
I - wartos¢ skuteczna pradu ptynacego przez facznik tuz przed
wylaczeniem,
I, - wartos¢ maksymalna pradu ucigcia.

W obwodach indukcyjnych rzeczywistych (coso # 0) nalezy spodziewaé sig
mniejszych wartosci energii W W warunkach gdy nie sa znane parametry
obwodu indukcyjnego (np. Iy), w ktérym ma pracowaé tacznik o maksymalnym
pradzie ucigcia I, nalezy przyja¢ najbardziej niekorzystny przypadek, w ktérym

Isk =]"u/\/E '

LCmax-

is

Us

<

Uymax

umax.—.-.u

Rys. 4.10. Przebiegi pradu iy i napigcia warystora u, podczas wylaczania z ucieciem pradu
w jednofazowym obwodzie indukcyjnym [21,21,68]
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5. TRWALOSC WARYSTOROW TLENKOWYCH

5.1. Pojecie niezawodnoS$ci warystorow

Niezawodnos$¢ jest jednym ze skiadnikéw jakosci urzadzen i oznacza ich
zdolnos¢ do speiniania postawionych zadan w okreslonych warunkach i w okreslonym
przedziale czasu [55].

Niezawodne dziatanie urzadzenia wystepuje wowczas, gdy wszystkie
wymierne cechy urzadzenia mieszcza si¢ w pewnych okreslonych przedziatach
wartosci. Po przekroczeniu ktéregokolwiek przedziatu, przez chocby jedna ceche
wymierng urzadzenia, nastgpuje jego uszkodzenie, zwane czgsto awaria.
Przekroczenie przedziatéw tych cech mozna traktowaé¢ jako zdarzenia losowe,
niezawodno$¢ za$ trzeba rozumiec¢ jako prawdopodobienistwo poprawnego spetniania
przez urzadzenie swych zadan przez wyznaczony okres (liczbg cykli taczeniowych lub
liczbe wytrzymywanych udaréw pradowych) w danych warunkach $rodowiskowych.
W przypadku warystoréw, cecha czy tez parametrem $wiadczacym o ich uszkodzeniu
moze by¢ (jak to wykazano w punkcie 3.2 pracy) zmiana napigcia charakterystycznego
U, 0 = 10% [43,44,62,63].

Niezawodnos¢ jest okreslona matematycznie jako prawdopodobienstwo
niewystapienia awarii w ciagu czasu t, co mozna zapisa¢ wzorem

R(t)=P (x=0,t), (5.1)
w ktorym x jest liczba uszkodzen w czasie t.

Korzystajac z rachunku prawdopodobiefistwa mozna napisac, Ze

R(t)=1-P (x> 1,1), (5.2)
gdzie P(x 2 1, t) jest prawdopodobiefistwem wystapienia jednej lub wigkszej liczby
awarii w ciggu czasu t. Prawdopodobiefstwo to zwane jest awaryjnos$cia urzadzenia.

Jak wida¢ z powyzszych definicji niezawodno$¢ i awaryjno$¢ sa zdarzeniami
przeciwnymi. A wigc
P(x=0,t)+P(x2>1,t)=1. (5.3)

Warystory tlenkowe przeznaczone do ograniczania przepie¢, powstajacych
w wyniku ucinania pradu w obwodach indukcyjnych, powinny pracowac prawidtowo
w przewidzianym dla nich okresie eksploatacji, zaréwno w warunkach pracy
normalnej jak i podczas operacji taczeniowych. Powinny charakteryzowac si¢ zatem
zdatnoscia (nieuszkadzalnoscia). W warunkach pracy normalnej przez warystory ptyna
mate prady uplywu, odpowiadajace napigciom roboczym sieci. Podczas operacji
taczeniowych przeptywajg przez warystory krotkotrwale duze wartosci pradu, przy
jednoczesnym pochtanianiu duzych energii W,. Prady te i pochfaniane energie dziataja
na warystory niszczaco i moga doprowadzi¢ do obnizenia ich charakterystyki
U, = f (,), jak wykazano w punkcie 3.2 pracy.
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Powoduje to wzrost pradu uptywu i ich nagrzewanie sie¢, co moze doprowadzi¢ do
termicznego zniszczenia — uszkodzenia.

Okres, w ktorym warystor w danych warunkach eksploatacyjnych pozostaje
w stanie zdatnosci powinien by¢ dostatecznie dtugi. Warystor przeznaczony do pracy
w warunkach duzej czestosci laczen musi mie¢ odpowiednia odporno$¢ na
spodziewane wartosci udar6w pradowych 1 impulsy energii, a wiec musi
charakteryzowac si¢ pewna trwatoscia, najlepiej nie mniejsza niz trwato$¢ innych
urzadzen zainstalowanych w komutowanym obwodzie.

Przejscie warystora ze stanu zdatnosci do stanu niezdatnosci nazywa sie
uszkodzeniem. Charakter tego przejsScia zalezy od rodzaju zmian stanu fizycznego
obiektu. W przypadku warystoréw mozna wyrézni¢ dwa rodzaje uszkodzen:

- uszkodzenie nagte (katastroficzne),
- uszkodzenie starzeniowe (parametryczne).

Uszkodzenie nagte pojawia si¢ woéwczas, gdy chwilowe obciazenie, np.
impuls pradowy o duzej energii przekracza warto$¢ chwilowej wytrzymatosci
elektrycznej 1 termicznej warystora, w wyniku czego nastepuje zniszczenie jego
fizycznej struktury. :

Uszkodzenie starzeniowe spowodowane jest diugotrwatym oddziatywaniem
impulséw pradowych, czy tez innych narazen elektrycznych, termicznych lub
srodowiskowych, ktére powoduja stopniows degradacje wiasnosci warystora, np.
wzrost wartosci pradu uptywu, co zwieksza prawdopodobienstwo wystapienia
uszkodzenia nagtego. _

Warystory, tak jak 1 inne elementy elektroniczne sa obiektami
nienaprawialnymi. Pojawienie si¢ uszkodzenia oznacza dla warystora utrate zdolnosci
wykonywania jego funkcji. ]

Warystory przed zainstalowaniem w obwodzie elektrycznym sa nierzadko
przechowywane przez stosunkowo diugi czas. Wymaga sie wiec by podczas
przechowywania nie utracity stanu zdatnosci, tj. by cechowaly sie
przechowywalnoscia.

Powyzsze rozwazania upowazniaja do stwierdzenia, ze niezawodnosé
warystora jest jego cecha kompleksowa, ktéra obejmuje: zdatnos$é (nieuszkadzalno$c),
trwatos¢ i przechowywalnos¢. W zaleznosdci od przeznaczenia warystora, warunkow
eksploatacji, jego niezawodnos$¢ moze by¢ okreslona przez jedna, dwie lub wszystkie
wymienione cechy czastkowe.

Przewidywana niezawodnos¢ warystora moze si¢ rézni¢ od rzeczywiste;
niezawodnosci, w szczeg6lnosci gdy proces produkeji lub pézniej uzytkowania bedzie
odbywat si¢ w warunkach rézniacych si¢ od przewidywanych. Najczesciej zdarza sie,
ze warunki te sa mniej korzystne niz zaktadane i dlatego niezawodno$¢ rzeczywista
jest do$¢ czesto mniejsza od przewidywanej.
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5.2. Wskazniki niezawodnoS$ci warystorow

Niezawodno$¢ warystorOw jest oceniana ilosciowo za pomoca wskaznikéw
niezawodnosci [64,55], okreslonych na podstawie przyjetego dla danego zbioru
warystorow modelu niezawodnosciowego. Modelem takim moze by¢ proces
zdeterminowany lub proces stochastyczny.

Na modelu zdeterminowanym oparta jest dotychczasowa ocena trwatosci
warystorow. W katalogach firm, produkujacych warystory, mozna znalez¢ zaleznosci
najwyzszych dopuszczalnych udaréw pradowych od czaséw trwania i liczby
prostokatnych udaréw pradowych [43,44,45]. Wynikajace z nich charakterystyki
(rys. 5.1) sa jednak mato przydatne do dokladnych oszacowan trwatosci warystoréw.
Brak jest bowiem informacji, czy jest to np. trwalo$¢ przecigtna, Srednia czy tez
trwatosé, ktora osiaga bezwzglednie kazdy warystor. W istocie rzeczy tak podany
wskaznik niezawodnosci moze by¢ dowolnie interpretowany.
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Rys. 5.1. Maksymalne wartosci oraz dopuszczalne liczby udaréw prostokatnych w funkcji
czasu ich trwania, ktére nie powoduja zmiany napiecia U, o wiecej niz +10%

W niniejszej pracy podj¢to probe dokonania oceny niezawodnosci warystorow
opartej na procesie stochastycznym, czyli procesie, w ktérym zaklada sie, ze czas
zycia (trwato$¢) warystorow jest zmienna losowa. W przypadku zdarzen (procesow
stochastycznych) wystgpuje uzaleznienie prawdopodobienstwa ich wystepowania —
poza wartoscia zmiennej losowe] — od dodatkowego parametru. Takim parametrem
jest zwykle czas, lub w przypadku warystoréw, liczba wytrzymywanych impulséw
pradowych. Wskaznik niezawodnosci warystoréw jest wowczas charakterystyka
rozktadu prawdopodobienstwa wartos$ci wybranych funkcjonatéw ®(N), okreslonych
na zbiorze realizacji procesu stochastycznego X(N). Wartos¢ oczekiwana funkcjonatu
E[D(N)] jest liczbowa charakterystyka procesu stochastycznego X(N) i dlatego mozna
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przyjaé, ze jest ona wskaznikiem ¢ niezawodnosci warystoréw. Wskaznik
niezawodnosci moze by¢ okreslony za pomoca wzoru [51]

0= [OODEM)AN, (5.4)

w ktérym f(N) jest funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienstwa funkcjonatu ®(N).

W praktyce najczesciej uzywanymi wskaznikami niezawodnosci sa:
- prawdopodobienstwo poprawnej pracy do uszkodzenia urzadzenia, czyli funkcja
niezawodnosci R(t); '
- prawdopodobienstwo uszkodzenia urzadzenia, czyli funkcja zawodnosci
(dystrybuanta) F(t);
- intensywno$¢ uszkodzen, funkcja ryzyka A(t).
W tabeli 5.1 podano wzory do obliczania wskaznikéw niezawodnosci oraz ich
wspotzaleznosci dla przypadku, gdy znany jest probabilistyczny rozktad uszkodzen.

Tab. 5.1. Charakterystyki funkcyjne niezawodnosci i ich wsp6tzaleznosci

R = R(t) L) xj'f(t)dt exp[— tj‘l(t)dt}

F(t)= 1 = R(t) F(t) tjf(t)d’[ T exp[— ]l(t)dt}
Y= -d d :

f‘(t) g - [R(t)] E[F(t)] F(t) A1) exp[— ;k(t)dt}

A= |__1 dR() 1 dF() f(t)

o R(t) dt J1-F(t) dt ?f(t) & A(t)

Wszystkie ~ wymienione  wskazniki  charakteryzuja stan zdatnosci
(nieuszkadzalnosci) warystorow. Bardziej praktyczne znaczenie dla oceny
niezawodnosci warystorow w eksploatacji maja jednak przede wszystkim wskaZniki
trwatodci, zwlaszcza trwatos¢ gamma-beta procentowa T, definiowana jako trwatosé,
ktéra z zadanym poziomem ufnosci B osiaga czes¢ y zbioru warystorow. Wskaznik ten
proponuje si¢ wyznacza¢ dla B =0,95 iy = 0,9, w odniesieniu za§ do warunkéw pracy,
w ktérych warystorom lub budowanym z ich uzyciem ogranicznikom przepieé
stawiane sa wigksze wymagania - dla y = 0,95 lub y = 0,98. Wyznaczenie trwatosci T,
wymaga znajomosci jednej z funkcji charakteryzujacych probabilistyczny rozkiad
czas6w poprawnej pracy warystorow (tab. 4.1), najlepiej funkcji niezawodno$ci R(t).
Trwatos¢ y-procentowa jest bowiem kwantylem rzedu y funkcji niezawodnos$ci, co
mozna zapisa¢ wzorem

R(T,) = 1_30” (5.5)
Znajomos¢ trwatosci T,; ma zasadnicze znaczenie dla prawidtowego doboru
i prawidtowej eksploatacji warystorow i dlatego wskaZnik ten powinien by¢
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konsekwentnie stosowany do opisu niezawodnosci tych elementéw 1 zostaé
wprowadzony do przepiséw normalizacyjnych dotyczacych warystoréw. Pozostate
wskazniki niezawodnos$ci rozszerzaja tylko charakterystyke niezawodnosciowa
warystoréw i sa informacjami pomocniczymi, chociaz bardzo waznymi dla
uzytkownikow.

Probabilistyczne postacie wskaznikéw niezawodnosci i ich estymatory oraz
sposoby wyznaczania sa podane w normach z serii Niezawodnos¢ w technice [64,65]
oraz w literaturze przedmiotowej, miedzy innymi w [51,55,77,80].

5.3. Metodologiczne podstawy tworzenia modeli niezawodnosci
warystorow

5.3.1. Wprowadzenie

Podstawowym zagadnieniem w badaniach trwatoSciowych jest ustalenie
takiego rozkiadu prawdopodobiefstwa czaséw poprawnej pracy urzadzenia, czyli
czaséw do momentu uszkodzenia, aby odpowiadajacy mu przebieg funkcji
intensywnosci uszkodzen miat taki sam charakter jak przebieg oszacowania tej funkcji
otrzymany z doswiadczenia. Rozklad taki przyjmuje si¢ wowczas za model
matematyczny niezawodnosci urzadzenia. W teorii niezawodnosci mozna wyr6znic
dwa zasadnicze kierunki:

- statystyczny, zajmujacy si¢ modelowaniem i badaniem uszkodzen bez analizy
procesu ich powstawania;

- fizyczny, zajmujacy si¢ przyczynami powstajacych uszkodzen urzadzenia na
podstawie analizy proceséw fizykochemicznych w nim zachodzacych.

Zjawiska fizykochemiczne zachodzace w urzadzeniu mozna przedstawi¢ za
pomoca modeli matematyczno-fizycznych [55]:

- modelu opisowego, w ktéorym w mozliwie dokiadny sposéb opisuje sie
obserwowane zjawisko nie wnikajac w jego przyczyny (np. modele
probabilistyczne).

- modelu przyczynowo-skutkowego, w ktérym okresla sie wielkosci fizyczne
wplywajace na badane zjawisko.

Modele te sa podstawa teorii fizyki niezawodnosci, ktora stanowi obecnie
nowy kierunek w zagadnieniach niezawodnosci i jest rozszerzeniem podejscia
statystycznego. Celem prac opartych na fizyce niezawodnosci jest opracowanie
przyczynowo-skutkowych modeli niezawodnosci obiektdow, ktore taczytyby wskazniki
niezawodnosci z fizycznymi procesami degradacji. Istota teorii fizyki niezawodnosci
jest przesunigcie akcentow ze statystycznych analiz wynikéw pomiaréw
poszczegdlnych elementéw na badanie fizycznych mechanizméw uszkadzania sie tych
elementéw [74].

W badaniach niezawodnosciowych opartych na statystycznej koncepcji badan,
dobér modelu niezawodnosci polega na postawieniu a priori hipotezy co do postaci
rozktadu niezawodnosci, a nastgpnie na do§wiadczalnej weryfikacji tej hipotezy na
podstawie wynikéw badan. Nie moze to jednak stanowié podstawy opracowania
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metody oceny trwalosci warystor6w opartej na skréconych badaniach laboratoryjnych.
Badania statystyczne moga bowiem tylko wyeliminowa¢ istnienie pewnych zwiazkéw
przyczynowych, lecz nie moga udowodnic€ ich istnienia. Stwierdzona statystycznie na
przyjetym poziomie istotnosci o zgodnos$¢ okreslonego rozkladu teoretycznego
z rozktadem empirycznym jest warunkiem koniecznym, lecz nie wystarczajacym do
przyjecia tego rozktadu jako modelu badanego urzadzenia, gdyz najczesciej dany
rozktad empiryczny mozna aproksymowac¢ na przyjetym poziomie istotnosci kilkoma
rozkladami teoretycznymi [77]. Znajdowanie najwiekszego krytycznego poziomu
istotnosci oy, prowadzi do wyboru rozkiadu teoretycznego takze wedilug kryterium
statystycznego. Skutkiem tego moze byc réznorodnos¢ hipotez dotyczacych
rozktadéw trwatosci warystorow.

Ustalenie dokladnego modelu niezawodnosci warystorow tlenkowych,
umozliwiajacego opracowanie metody przydatnej do oceny trwatosci tych elementéw
z biezacej produkcji na podstawie skrdconych badan laboratoryjnych, wymaga
szczegbtowej analizy zjawisk fizykochemicznych zachodzacych podczas eksploatacji
warystorow narazonych na wielokrotne udary pradowe. Poznanie przebiegu tych
zjawisk oraz ich wptywu na pogarszanie si¢, czyli degradacj¢ wiasnosci warystoréw
umozliwia wyprowadzenie okreslonego rozkladu statystycznego uszkodzen, a takze
znalezienie zaleznosci parametréw tego rozktadu od obciazenia oraz innych wielkosci
fizycznych charakteryzujacych warystory.

Opracowanie modelu niezawodnosciowego warystora polega¢é musi na
wyborze parametréw prognozujacych, tj. parametrow mozliwie najlepiej
charakteryzujacych proces pogarszania sie trwatosci warystora oraz na zapisie
matematycznym ich zmian w funkcji czasu, a dokladniej liczby wytrzymywanych
probierczych impulséw pradowych. Poprawnos¢ tak zbudowanego modelu weryfikuje
si¢ rozktadami empirycznymi trwalosci warystoréw z zastosowaniem 0dpow1edmch
testow zgodnosci. Poprawnos¢ ta zalezy w gtéwnym stopniu od:

- stopnia informatywnosci parametrow przyjetych za prognozujace,

- dokfadnosci zapisu matematycznego zmian parametrOw prognozujacych
w funkcji liczby probierczych impulséw pradowych i od postaci otrzymane;j
na tej podstawie funkcji niezawodnosci,

- liczby danych empirycznych uzyskanych z badan laboratoryjnych, stosowanych
w estymacji parametrow modelu niezawodnosci.

W razie niepetnej znajomosci proceséw fizycznych powstawania uszkodzen,
ich duzej zlozonosci lub istnienia wielu réznych modeli opisujacych przyczyny
degradacji wiasnosci urzadzenia, co ma miejsce wiasnie w przypadku warystorow
tlenkowych, bardziej przydatne w opisie trwatosci tych urzadzen sa modele
niezawodnosciowe opracowane z zastosowaniem metod komputerowej symulacji
cyfrowej proceséw powstawania uszkodzen.
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5.3.2. Kryteria wyboru parametréw prognozujacych trwalos¢ warystoréw

Wybor parametrow prognozujacych przydatnych do budowy matematyczno-
fizycznych modeli niezawodnosci urzadzen nalezy do trudniejszych zagadnien
metodologii badan niezawodnosciowych. Parametry te maja istotne znaczenie
w ocenie poprawnosci i zgodnosci modeli matematycznych z wynikami empirycznymi
uzyskiwanymi z badan. Wymaga si¢, zeby parametry te:

- dobrze charakteryzowaly proces powstawania uszkodzen warystorow,

- wykazywaly silna korelacj¢ migdzy czasem pracy warystordw i stopniem
degradacji ich wtasnosci,

- byly tatwo mierzalne, tzn. wyznaczane za pomoca prostych metod, bez
koniecznos$ci powtdrzen lub by pomiary ich mogly by¢ zautomatyzowane,

- byly informatywne w sensie statystycznym.

Ponadto wymaga si¢ by parametry te, w miare mozliwosci, mozna bylo
wyznaczy¢ metodami nieniszczacymi i nie powodujacymi istotnego obnizenia
wiasnos$ci badanych warystorow.

Pierwsze trzy wymogi stawiane parametrom prognozujacym charakteryzuja
fizyczne aspekty ich informatywnosci, wymoég ostatni — informatywnos¢ w sensie
statystycznym. Istnieje wiele innych nazw parametréw speiniajacych wyzej
wymienione wymogi: parametr reprezentatywny, objasniajacy, czy tez informatywny.
W pracy zdecydowano si¢ przyjac nazwe ,,parametr prognozujacy” nawiazujac do celu
tworzonych za jego pomoca modeli niezawodnosci, ktérych przeznaczeniem jest
wiasnie prognozowanie niezawodnosci warystoréw. Poza tym nazwa ta jest pojeciem
szerszym w stosunku do innych pojec, ktére okreslaja obiektywnie cechy, jakimi
powinny charakteryzowac si¢ parametry prognozujace.

Wstepnego wyboru parametréw, mogacych pemnié¢ funkcje parametréw
prognozujacych dokonuje si¢ na podstawie analizy zjawisk oraz procesdéw fizycznych
zachodzacych w strukturze warystorow. Procesy powodujace pogarszanie si¢
wiasno$ci warystordw, prowadzace do ich uszkodzen sa jednak bardzo
skomplikowane i wzajemnie ze sobg powiazane, a degradacja warystordéw tlenkowych
nie ma do tej pory jednolitego wyttumaczenia (rozdziat 3 pracy). Trudno wigc okresli¢
prostymi metodami parametry opisujace bezposrednio poszczegélne procesy
pogarszania si¢ wiasnosci warystora, np. ilo§¢ desorbowanych jonéw tlenu
z powierzchni miedzy pojedynczymi ziarnami ZnO lub koncentracje elektronéw
wewnatrz ziaren ZnO. Stad tez za parametry prognozujace nalezy przyja¢ te
parametry, ktére charakteryzuja wypadkowy skutek wszystkich jednoczesnie
wystepujacych procesow degradacyjnych. Za takim podejsciem przemawia takze fakt,
ze obserwowany w praktyce sumaryczny skutek proceséw degradacyjnych nie jest
rowny sumie skutkow poszczegoélnych proceséw rozpatrywanych z osobna. Z analizy
fizyki degradacji wiasnosci warystoréw tlenkowych (rozdziat 3) wynika, ze
bezposrednim ich skutkiem jest miedzy innymi istotna zmiana przebiegu
charakterystyki U,= f(I,). Mozna wigc przyjaé za parametry prognozujace trwato$é
warystoréw wielkosci elektryczne, opisujace zmiany potozenia tej charakterystyki, np.
napiecie na warystorze przy przeptywie okreslonego pradu. Dodatkowym argumentem
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$wiadczacym o poprawnosci wyboru takich parametrow jest fakt, iz w normach
[62,63] i innych dokumentach opisujacych badania warystoréw [44,45] przyjeto do
oceny stopnia ich degradacji zmian¢ napi¢cia U; o £10 %. Gdy napigcie U; na
warystorze przekroczy te wartos¢, wowczas uwaza si¢, ze warystor taki nie nadaje sig
do dalszej pracy w obwodzie.

Na podstawie szerokiej analizy literaturowej dotyczacej degradacji wiasnosci
warystorOw oraz réznego rodzaju przepisow traktujacych o badaniach trwatosci tych
elementow wytypowano do badan trwatosci warystoréw nastgpujace parametry
prognozujace: napiecia charakterystyczne Uy, U; Uyo napigcia charakterystyczne
wzgledne 83Uy, 8U; i 8Ujq oraz wspotczynniki nieliniowosci clgyyy 1 ety warystorow.
Parametry te sa okre$lone zaleznosciami

6Uo.1 = [Uo.1(0) - Up1(N)] / Uy,1(0), (5.6)
dU; = [Uy(0) - Ui(N)] / Uy(0), (5.7)
8Ujo = [U10(0) - Ujo(N) / U1(0), | (5.8)
corn = {log[Ui(N) / Uy, N1}, (3:9)
o= {log[U(N)/ Ui(N)]}, (5.10)

w ktérych: U (N), Uj(N), Ujo(N) —napigcia charakterystyczne wyznaczone odpo-
wiednio przy pradach 0.1, 1 i 10 mA, zar6wno przed préba trwatosci (N =0), jak 1 po
N prébach udarowych.

Wyodfqbniona grupa parametrow nie wyczerpuje wszystkich mozliwych
parametréw zwiazanych z trwaloscia warystoréw tlenkowych, obejmuje jednak
W znacznym stopniu grupg¢ parametrow podstawowych, spetniajacych wymogi co do
prostoty pomiardw 1 nieniszczacego charakteru badan.

Peina ocena ich przydatnosci do prognozowania trwatosci warystorow
wymaga oceny ich informatywnosci statystycznej wykonanej z zastosowaniem
odpowiednich testow na podstawie wyznaczonych empirycznie przebiegdéw
czasowych tych parametrow.

Sposréd niewielu znanych dotychczas metod statystycznej oceny
informatywnosci parametrow najbardziej przydatna wydaje sie byé metoda polegajaca
na wyznaczeniu integralnej pojemnosci informatywnej parametru prognozujacego [7].
W metodzie tej oblicza si¢ na poczatku dla kazdego j-tego z m kontrolowanych
parametréw X indywidualna pojemnos¢ informatywna h; wedtug wzoru

9

By et Lj=12,. 541
J 1+Z‘rul (l.] 3y 9m)? ( )
1=)
w ktérym: rj - wspotczynnik Korelacji migdzy j-tym parametrem, a czasem pracy
urzadzenia (liczba zadanych impulséw pradowych N)
rj - wspofczynnik  korelacji  migdzy  poszczegdlnymi  parametrami
wzajemnie, (wzory do obliczen tych wspétczynnikéw znajduja sie w pracy

[7D).
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Nastepnym krokiem jest wyznaczenie integralnej pojemnosci informatywnej
H dla kazdego z kontrolowanych X parametréw i wszystkich mozliwych K = 2" — 1
kombinacji ich zbioréw

H=Yh.. (5.12)
=1

Istota tej metody polega na wyborze za parametr prognozujacy tego sposrod
kontrolowanych parametréw lub tej ich kombinacji, dla ktérej pojemnos¢ integralna
jest najwieksza.

Aby uznaé hipoteze o istnieniu liniowej korelacji miedzy analizowanymi
zmiennymi losowymi za istotna, niezbgdne jest speinienie przez statystyke ft.
nieréwnosci [49]

I.
t =———=—-vn-22t_,,, (5.13)
y1-5 "
w ktorej t,.»o jest wartoscia rozkiadu t Studenta, okreslona dla przyjetego poziomu
istotnosci c i dla n-2 stopni swobody, n zas jest liczba danych.

5.3.3. Rodzaje badan niezawodnosci warystorow tlenkowych

Celem laboratoryjnych badan niezawodnosci warystoréw jest ocena lub
kontrola intensywnosci ich uszkodzen, a takze ustalenie parametréw prognozujacych,
ktore najlepiej charakteryzuja proces pogarszania si¢ trwatosci tych elementdéw oraz
wyznaczenie ich przebiegéw w funkcji liczby i parametréw impulséw pradowych
w warunkach odwzorowujacych rzeczywiste warunki pracy warystorow.

Ze wzgledu na cel 1 zakres badan niezawodno$ci mozna je podzieli¢ na:

- badania rozpoznawcze (wstgpne),
- badania okreslajace,
- badania kontrolne.

Badania rozpoznawcze maja na celu okreslenie zmian parametrow
warystorow, ktérych przekroczenie wiaze si¢ z ich uszkodzeniem oraz wyznaczenie
charakterystyk i wskaznikéw niezawodnosci.

Badania okreslajqce powinny by¢ prowadzone w celu ilosciowego okreslenia
wskaznikéw niezawodnosci warystorow, zamieszczanych pdzniej w dokumentacji
technicznej lub katalogach tych elementow.

Badania kontrolne maja na celu stwierdzenie, czy aktualna niezawodnos¢
produkowanych  warystorow  osigga wymagana niezawodno$¢ podawana
w dokumentacji technicznej.

Ze wzgledu na czas trwania badan niezawodnosci warystoréw rozrdznia sie:

- badania zwykte (klasyczne),
- badania przyspieszone.

Badania laboratoryjne prowadzone metoda klasyczna odznaczaja sie wieloma
mankamentami. Po pierwsze licznosci probek konieczne dla oceny wyrobéw o duzej
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niezawodnosci sa bardzo duze (30 + 200 sztuk). Stwarza to powazne problemy
techniczne zwiazane z oprzyrzadowaniem (duza liczba urzadzen pomiarowych) oraz
ekonomiczne wynikajace z wysokich kosztéw badan. Druga istotna wada badan
klasycznych jest ich diugi czas. Informacje o niezawodnosci urzadzenia uzyskuje sie
po kilku tysiacach godzin od chwili jego wytworzenia. Ogranicza to mozliwos$é
wykorzystywania wynikéw tych badan w biezacych korektach procesu
produkcyjnego. Dla wyeliminowania tych mankamentéw wprowadzono tzw. skrécone
lub uciete badania niezawodnosci [55], w ktoérych wykorzystuje sie znajomosé
rozkltadu trwatosci urzadzenia, co umozliwia przewidywanie wskaZnikéw
niezawodnosci dla czaséw dtuzszych niz czas badania. Badania takie nie zmniejszajg
jednak liczebnosci probek.

Badania przyspieszone pozwalaja dopiero na skrécenie czasu jak
i zmniejszenie licznosci probek w stosunku do metod tradycyjnych. Efekty te
uzyskiwane sa dzigki forsownym warunkom badan, tzn. w wyniku zastosowania
czynnikow wymuszajacych (temperatura, obciazenie elektryczne) na poziomie
znacznie przekraczajacym warunki dopuszczalne dla danego urzadzenia. Wyniki
takich badan rzadko sa jednak wykorzystywane do liczbowego szacowania
niezawodnosci; zasadniczym ich celem jest poréwnywanie niezawodnosci réznych
partii produkowanych elementéw, w ktérych wystepuja roéznice technologiczne lub
konstrukcyjne.

Gléwnym celem prezentowanych w pracy badan laboratoryjnych byto
mozliwie wiermne wyznaczenie przebiegdw zmian wytypowanych parametréw
charakteryzujacych proces pogarszania si¢ wiasnosci warystoréw w funkcji liczby
i parametréw pradowych impulséw probierczych powtarzanych z duza czestoscia,
ustalenie wystepujacych miedzy nimi zaleznosci korelacyjnych oraz informatywnosci
poszczegdlnych parametrow. Badania miaty wigc charakter rozpoznawczy. Istotnym
problemem w tego typu badaniach jest wyznaczenie liczebno$ci probki n jaka nalezy
podda¢ badaniom. Liczebnos¢ ta zalezy od:

- rozktadu statystycznego badanej cechy,
poziomu ufnosci B, z jakim beda wyznaczane wskazniki niezawodnosci,
czesci y zbioru facznikéw, do ktérej ma sie odnosi¢ wyznaczony wskaznik,
rodzaju przedziatu pokrywajacego nieznany wskaznik niezawodnosci,
dopuszczalnych kosztéw badan.

Zwigkszanie poziomu ufnosci B i czesci y zbioru warystorow powoduje
zwiekszenie liczebnosci probki.

Jezeli rozklad badanej cechy nie jest znany, to przy takich samych wartosciach
B iy liczebnos¢ probki jest wigksza od liczebnosci probki niezbednej do badan przy
znanym rozkladzie statystycznym badanej cechy. Przy takich samych wartosciach iy
najmniejsza liczebnos¢ probki otrzymuje sig¢, gdy cecha podlega rozkiadowi
normalnemu [51].

Koszt badania zalezy w oczywisty sposéb od liczebnosci probki i jest tym
wiekszy, im wigksza jest ta liczebnos¢.

Jezeli badana cecha X jest ciagla, a wartos$¢ oczekiwana E(X) i wariancja
D*(X) maja warto$ci skoficzone to mozna okre$li¢ prawdopodobienstwo zdarzenia, ze
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realizacje zmiennej losowej X zawarte sa w okreslonym przedziale. Przedzial ten
zwany przedziatem tolerancji statystycznej moze by¢ ograniczony jednostronnie od
dotu, géry lub dwustronnie. W przypadku dwustronnego przedziatu tolerancji
statystycznej dla zatozonych wartosci B i y niezbedna liczebno$¢ probki mozna
wyznaczy¢ ze Wzoru

e B (5.14)
-y 4 2

w ktérym y;, jest kwantylem rozkiadu chi-kwadrat dla czterech stopni swobody

i rzedu .

Jezeli w wyniku badan okreslonej cechy X otrzymuje sie realizacje
samoczynnie uporzadkowane w szeregu rozdzielczym malejacym lub rosnacym to
mozna wyznaczy¢ jednostronny przedzial tolerancji statystycznej [51]. W praktyce
badan trwalosciowych interesujacy jest przedziat ograniczony od dotu, gdyz okresla
on najmniejsza wartos¢ badanej cechy X. Przy takim ograniczeniu jednostronnym
przedziatu tolerancji statystycznej, obejmujacego z zadanym poziomem ufnosci
czes$é y zbioru obiektdw, niezbgdna liczebnos¢ prébki mozna wyznaczyé ze wzoru

oLy X 1
l-vy 4 2
w ktérym y;, jest kwantylem rozktadu chi-kwadrat dla dwoch stopni swobody

, (5.15)

i rzedu B.

5.4. Laboratoryjne badania parametréw charakteryzujacych
trwalo§¢ warystorow tlenkowych

5.4.1. Budowa stanowiska laboratoryjnego

Wszystkie badania rozpoznawcze warystoréw tlenkowych ZnO wykonano na
-specjalnie zaprojektowanym 1 wykonanym stanowisku laboratoryjnym do badan
trwatosciowych warystordw tlenkowych i warystorowych ogranicznikéw przepiec.
Stanowisko to umozliwia badanie odpornosci warystoréw tlenkowych na pradowe
impulsy probiercze o regulowanym w szerokim zakresie ksztatcie i amplitudzie oraz
polaryzacji dodatniej, ujemnej lub przemiennej. Udary te moga by¢ generowane
zregulowana czestotliwoscia 1 zliczane przez odpowiednie liczniki elektroniczne.
W przerwach miedzy kolejnymi udarami probierczymi zapewniona jest mozliwo$é
dokonywania pomiar6w wartoSci napig¢ charakterystycznych  warystorow
U, U, Uy, odpowiadajacych przeptywowi przez nie odpowiednio pradéw
o natgzeniu 0.1 mA, 1 mA i 10 mA. W trakcie badan mozliwy jest réwniez pomiar
temperatury warystora. Stanowisko pozwala na jednoczesne badanie 10 warystoréw
w cyklu automatycznego podawania pradowych impulséw probierczych kolejno na
poszczegélne warystory badanej prébki. W stanowisku wbudowany jest elektroniczny
uklad sterowania, ktory sterujac odpowiednio praca réznego rodzaju stycznikéw
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i przekaznikéw powoduje znaczne skrécenie czaséw wykonywanych pomiardw oraz
automatyzuje caty cykl badan.
Stanowisko do badan trwatosciowych warystoréw tlenkowych skiada sie

z nastepujacych blokéw funkcjonalnych (rys. 5.2): '

- zrodta pradu zmiennego ZPZ,

- bloku prostownika sterowanego BPS,

- generatora impulséw pradowych GIP,

- lacznikéw: tyrystorowego £ T i prézniowych SV,

- uktadu pomiaru i rejestracji UPR,

- uktadu sterowania US,

ZPZ BPS GIP UPR
zrédto pradu blok prostownika generator impul- uktad pomiaru
zmiennego sterowanego sow pradowych 1 rejestracji

LT lub SV
US acznik
ukiad sterowania tyrystorowy lub
prozniowy

Rys. 5.2. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego do badan trwatosci warystorow

Zrédlo pradu zmiennego ZPZ (rys. 5.3) sktada sig¢ z:
- stabilizatora napiecia ST typu SN-5, Up = 220V,
- autotransformatora ATR typu TaR, Up =0+ 250 V, I =10 A,
- autotransformatora wysokiego napigcia TWN 220/5200 V.

Blok prostownika sterowanego BPS (rys.5.3) zawiera ukfad prostownikow
jednopulsowych (D11D2) zataczanych kontaktronami (KI,K2). Kazdy =z
prostownikéw zbudowany jest z siedmiu potaczonych szeregowo diod typu D22 10 12
i rownolegle do nich wiaczonych rezystorow 8 MQ dla poprawy réwnomiernosci
rozktadu napigcia wstecznego.

Generator impulséw pradowych GIP (rys. 5.3) zawiera:
- zestaw pojemnosciowy C,,
- zestaw indukcyjny L,
- zestaw rezystancyjny R.

Zestaw pojemnosciowy C stanowia kondensatory impulsowe typu KJ-4 o pojemno$ci
C =4 x50 pF, U, =4 kV oraz kondensatory typu MPP 2,2 uF, U, = 3kV. Elektrody
kondensatoréw wyprowadzone sa do zaciskéw laboratoryjnych na ptycie czotowej
stanowiska, co zapewnia mozliwo$¢ regulacji pojemnosci w zakresie 1.1 pF + 400 pF.
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Zestaw indukcyjny Lo sklada si¢ z dwéch bezrdzeniowych cewek, nawinietych tasma
miedziang. Kazda cewka ma odczepy wyprowadzone do zaciskéw laboratoryjnych na
ptycie czolowej zestawu, na ktorej dokonuje si¢, poprzez odpowiednie potaczenia
zaciskow klemami, skokowej regulacji indukcyjnosci Lo w zakresie do 197 uH.
Cewki mozna taczy¢ zgodnie lub przeciwsobnie, co znacznie zwigksza zakres
regulacji indukcyjnosci.

Zestaw rezystancyjny R sklada si¢ z dwoch rezystoréow zeliwnych potaczonych
szeregowo 1 umieszczonych w jednej obudowie. Z rezystorow wyprowadzone sa
odczepy do zaciskéw laboratoryjnych umieszczonych na plycie czotowej zestawu,
umozliwiajace regulacje rezystancji w zakresie 0.68 + 8 Q.

Facznik tyrystorowy LT zbudowany jest w oparciu o dwa tyrystory typu T 00 1000
18 40 potaczone odwrotnie réwnolegle (rys.5.3). Alternatywe dla tacznika
tyrystorowego stanowig taczniki prézniowe w postaci stycznikéw SV-7 i HSV-7TM

___________ |
’ |
: AT  TWN|

I
I,_, Bi : |
=« 3¢
lo, . |
* | |
I |
1 |
: 7PZ 1

|
T T 4

0—
220V | ZAS
- S

Rys. 5.3. Schemat ideowo-blokowy stanowiska laboratoryjnego do badan trwatosci
warystorow: ST — stabilizator  napigcia, AT — autotransformator, TWN - transformator
wysokiego napiecia, D1, D2 —diody, K1, K2 - kontaktrony,_ VA1..VA10 - badane warystory,
ZAS - zasilacz uktadu sterowania, SE — sterownik elektroniczny, GIB — generator impulséw
bramkowych, BPW - blok przelaczania warystoréw, pozostate oznaczenie jak na rys. 5.2
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Rys. 5.4. Rzeczywisty widok stanowiska laboratoryjnego do badan trwalosciowych
warystorow tlenkowych

Uklad pomiaru i rejestracji UPR (rys. 5.3) skfada sig z:
- bezindukcyjnego bocznika pradowego B o rezystancji 50 mQ,
- pojemnosciowo-rezystancyjnego dzielnika napiecia 1: 400,
- rezystancji pomiarowych RO1, R1, R10 wraz z uktadem przetaczajacym P1, P10,
- przyrzadéw pomiarowych:
- multimetru cyfrowego LG typu DM-441B,
- kilowoltomierza DC,
- miliamperomierza DC,
- oscyloskopu Hameg typu HM-408,
- miernika temperatury typu TM-915.

Doktadne schematy ideowe przedstawionych powyzej blokéw funkcjonalnych
znajduja si¢ w pracach [39,81].

Uklad sterowania US jest najbardziej skomplikowanym ukiadem w stanowisku
laboratoryjnym. Zbudowany jest on na ukladach scalonych serii CMOS,
charakteryzujacych si¢ matym poborem mocy oraz duza odpornoscia na zaktocenia.
W sktad uktadu sterowania wchodzi specjalny sterownik elektroniczny SE, generator
impulséw bramkowych GIB, blok przetaczania warystoréw BPW oraz zasilacz ZAS
(rys.5.3). Uklad sterowania realizuje migdzy innymi program czasowy, ktory
umozliwia nastawienie czasOw fadowania tl 1 rozladowywania t2 baterii
kondensatoréw w zakresie (0 + 999) x 0,1s oraz pozwala na:

- programowanie i zliczanie pradowych impulséw probierczych,

- wybér polaryzacji pradowych impulséw probierczych,

- sterowanie impulsami bramkowymi facznika tyrystorowego,

- automatyczne przetaczanie badanych warystoréw.
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5.4.2. Metody badan parametréw charakteryzujacych trwalos¢ warystorow
tlenkowych

Podczas prowadzonych nieprzerwanie od ponad 6 lat badan laboratoryjnych
trwato$ci warystorow tlenkowych ZnO wykonano Kkilkaset tysigcy pomiardw.
Badaniami objeto rézne typy warystordw produkcji krajowej i zagranicznej. Miedzy
innymi przebadano warystory firmy Pelelectric typu VP 960 25B, VP 625 25B,
VP 1000 25B, OPT-11 U660 [81,82], VP 250 L5, VP 275 L7 [83] oraz firmy Siemens
o oznaczeniach SIOV-S05K95, SIOV-S05K230 [40] i SIOV-S10K420. Badania te
polegaly na dostarczaniu warystorom energii E, w impulsach pradowych o ksztaicie
8/20 pus iregulowanej amplitudzie (rys. 5.5a). Impulsy te o odpowiedniej polaryzacji
(dodatniej lub ujemnej) zadawane byly z réznymi czegstotliwosciami (maksymalnie
z czestoscia okoto 600 udaréw na godzing).

W celu sprawdzenia odpornosci warystoréw na impulsy pradowe o wigkszej
energii, poddano je badaniom trwatosci w funkcji liczby i energii udaréw o ksztaicie
50/1000 ps (rys. 5.5b). Czas trwania przerw pomig¢dzy kolejnymi impulsami dobrano
eksperymentalnie majac na uwadze niedopuszczenie do nadmiernego nagrzania sig
warystorow ponad temperaturg¢ 85°C podczas przeptywu impulséw pradowych
o stosunkowo duzych energiach. Czestotliwosé zadawania impulséw pradowych byta
wiec znacznie mniejsza niz w przypadku impulséw o ksztalcie 8/20 ps i zawierala sig
w granicach 30 + 200 impulséw na godzing.

Kazdorazowo po zadaniu okreslonej liczby udaréw pradowych wykonywano
pomiary wartosci napie¢ Ug, Uy 1 Ujg przy polaryzacji zgodnej oraz przeciwnej
z polaryzacja pradowych impulséw probierczych. Pomiary te wykonywano
w obwodzie probierczym przy otwartym faczniku tyrystorowym i zataczonych za
pomoca tacznikéw P, lub Pjo, bocznikujacych go opornikéw Ry, Ry 1 Ry (rys. 5.3)
o wartosciach zapewniajacych przeptyw przez badany warystor odpowiednich pradéw
0.1, 1110 mA. Kazdorazowo jako pierwsze mierzone byto napiecie Uy, nastepnie Uy,
a na koncu Uy ;. Taka kolejnos¢ szybko wykonywanych pomiaréw minimalizowata
wptyw pradéw pomiarowych na nagrzewanie si¢ warystoréw i dodatkowa degradacje
ich wiasnosci.

Na podstawie zmierzonych napig¢ obliczano pozostate parametry, mogace
petni¢ funkcje parametréw prognozujacych, czyli odchytki napie¢ 8Ug;, 8U; 18U,
oraz wspotczynniki nieliniowosci o 11 1 oty10. Odstep miedzy czasami wykonywania
kolejnych serii pomiaréw wynikal z kompromisu miedzy przeciwstawnymi
wymogami metrologicznymi i metodologicznymi, z ktérych z jednej strony wynika
dazno$¢ do wykonywania pomiaréw kontrolowanych parametréw w duzych odstepach
czasu, zapewniajacych praktyczna pomijalno$¢ wptywu uchybéw pomiarowych na
wyniki pomiaréw, z drugiej zas strony pozadana jest jak najwieksza liczba jak
najczesciej wykonywanych pomiaréw, w celu mozliwie wiernego odwzorowania
rzeczywistych przebiegébw tych parametréow, co ma szczegélnie duze znaczenie
W poprawnym prognozowaniu trwatosci warystorow na podstawie poczatkowego
fragmentu przebiegu parametru przyj¢tego za prognozujacy.
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Dla zapewnienia mozliwosci statystycznej oceny wynikéw badan oraz
zachowania niezmiennej dokiadnosci wnioskowania statystycznego na przyjetym
poziomie ufnosci B = 0.95 przy y = 0.9 badano probki warystoréw o liczebnosci
co najmniej 30. '

W celu okreslenia wptywu wartosci pochtanianej przez warystory energii,
poddawane one byly pradowym impulsom probierczym o ksztalcie 8/20 ps
i amplitudach réwnych 0.8y, 0.6-Iym 1 041y (I — warto$¢ najwigkszego
dopuszczalnego dla warystora udaru, nie powodujacego zmiany napigcia dU; o wigcej
niz = 10%) oraz impulsom o ksztatcie 50/1000 ps i amplitudach réwnych 40 i 60 A,
co odpowiadato energiom 45 J i 70 J.

Poniewaz prowadzone badania zmian wytypowanych parametrow warystorow
w funkcji liczby probierczych udaréw pradowych miaty charakter rozpoznawczy,
wykonywano je do momentu zniszczenia warystorow lub do czasu gdy napigcie U,
i wspétczynnik nieliniowosci 1 przekraczaly swoje wartosci  granicznie

dopuszczalne.
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Rys. 5.5. Przebiegi impulsu pradowego 8/20 us (a), oraz impulsu pradowego 50/1000 ps (b)

5.4.3. Wyniki badan laboratoryjnych i analiza ich przydatnosci do
prognozowania trwalo$ci warystoréw tlenkowych

Wyniki laboratoryjnych badan trwato$ciowych warystoréw tlenkowych
réoznych typdéw zamieszczone sa w pracach [39,40,81,82,83]. W tej pracy
przedstawiono tylko przykladowe wyniki w postaci wykreséw, przedstawiajacych
przebiegi wartosci srednich kontrolowanych parametréw w funkeji liczby i amplitudy
probierczych udaréw pradowych o ksztatcie 8/20 us i 50/1000 ps (rys. 5.6 +5.21).
Narysunkach tych zamieszczono réwniez krzywe aproksymujace przebiegi
wybranych parametréw prognozujacych trwatos¢ warystordw, tj. napie¢ U, i 8U, oraz
wspétczynnika nieliniowosci ay y/y. Zaleznosci temperatury warystordw od liczby
impulséw probierczych o ksztatcie 50/1000 ps obrazuje rysunek 5.23.
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‘Rys. 5.6. Przebiegi zmian wartosci

srednich napieé¢

charakterystycznych warystorow

produkcji krajowej typu OPT-11 660V w funkcji liczby dodatnich impulséw pradowych
8/20 us o amplitudzie 500 A wraz z prosta aproksymujaca przebieg wartosci sSrednich

napiecia Uj i jej rtOwnaniem

40

35

30 £

25

20

& U[%]

15 1

10

0 200

400
N

800

Rys. 5.7. Przebiegi zmian wartosci

srednich wzglednych napieé

charakterystycznych

warystoréw produkcji krajowej typu OPT-11 660V w funkcji liczby dodatnich impulséw
pradowych 8/20 ps o amplitudzie 500 A wraz z prosta aproksymujaca przebieg wartosci

$rednich napiecia 8U i jej rOwnaniem
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Rys. 5.8. Przebiegi zmian wartosci Srednich wspétczynnikéw nieliniowosci warystoréw
produkcji krajowej typu OPT-11 660V w funkcji liczby dodatnich impulséw pradowych
8/20 us o amplitudzie 500 A wraz z prosta aproksymujaca przebieg wartosci Srednich
wspotczynnika nieliniowosci o 11 1 jej réwnaniem
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Rys. 5.9. Przebiegi prostych regresji zmian wartoéci $rednich napiecia U; warystoréw typu
VP 960 25B w funkcji liczby (1) ujemnych impulséw pradowych przy zgodnej polaryzacji
napigcia probierczego, (2) wemnych impulséw pradowych przy przeciwnej polaryzacji
napiecia, (3) dodatnich impulséw przy zgodnej polaryzacji napiecia, (4) dodatnich impulséw
pradowych przy przeciwnej polaryzacji napigcia probierczego
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Rys. 5.10. Przebiegi zmian wartosci $rednich napie¢ charakterystycznych warystoréw typu
SIOV-S05K230 w funkcji liczby dodatnich impulséw pradowych 8/20 ps o amplitudzie 320A
wraz z prosta aproksymujaca przebieg wartosci srednich napiecia U, i jej réwnaniem
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Rys. 5.11. Przebiegi zmian wartosci $rednich wzglednych napie¢ charakterystycznych
warystoréow typu SIOV-S05K230 w funkcji liczby dodatnich impulséw pradowych 8/20 ps
o amplitudzie 320A wraz z prostg aproksymujaca przebieg wartosci $rednich napiecia U,
-1jej réwnaniem
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Rys. 5.12. Przebiegi zmian wartosci srednich wspdtczynnikdw nieliniowosci warystoréw typu
SIOV-S05K230 w funkcji liczby dodatnich impulséw pradowych 8/20 us o amplitudzie 320A
wraz z prosta aproksymujaca przebieg wartosci srednich wspétczynnika nieliniowosci a1/
i jej rbwnaniem
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Rys. 5.13. Przebiegi zmian wartosci Srednich napig¢ charakterystycznych warystoréw typu
SIOV-S05K230 w funkcji liczby dodatnich impulséw pradowych 8/20 ps o amplitudzie 160A
wraz z krzywa aproksymujaca przebieg wartosci srednich napiecia U i jej réwnaniem
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Rys. 5.14. Przebiegi zmian wartosci Srednich wzglednych napieé charakterystycznych
warystoréw typu SIOV-S05K230 w funkcji liczby dodatnich impulséw pradowych 8/20 us
o amplitudzie 160A wraz z krzywa aproksymujaca przebieg wartosci srednich napiecia U,
1 jej rOwnaniem ‘
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Rys. 5.15 Przebiegi zmian wartosci $rednich wspdtczynnikéw nieliniowosci warystor6w typu
SIOV-S05K230 w funkeji liczby dodatnich impulséw pradowych 8/20 us o amplitudzie 160A
wraz z prosta aproksymujaca przebieg wartosci srednich wspétczynnika nieliniowosci a1
1 jej rOwnaniem
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Rys, 3.16. Przebiegi zmian wartosci srednich napie¢ charakterystycznych warystorow typu
SIOV-S05K935 w funkeji liczby dodatnich impulsow pradowych 8/20 us o amplitudzie 320A
wraz z krzywa aproksymujaca przebieg wartosci srednich napiecia U, i jej rownaniem
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Rys. 5.17.Przebiegi zmian wartosci Srednich wzglednych napie¢ charakterystycznych
warystorow typu SIOV-SO05K95 w funkeji liczby dodatnich impulséw pradowych 8/20 us
o amplitudzie 320A wraz z krzywa aproksymujaca przebieg wartosci $rednich napiecia 86U
1jej rownaniem
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Rvs. 5.18. Przebiegi zmian wartosci srednich wspotezynnikéw nieliniowosci warystorow typu
SIOV-S03K93 w tunkceji liczby dodatnich impulséw pradowvch 8/20 us o amplitudzie 320A
wraz z prosta aproksymujaca przebieg wartosci srednich wspotczynnika nieliniowosci g i1
1 jej rOwnaniem
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Rys. 5.19. Przebiegi zmian wartosci srednich napie¢ charakterystycznych warystoréow typu
SIOV-S10K420 w funkcji liczby dodatnich impulséw pradowych 50/1000 us o energii 70 J
wraz z krzywa aproksymujaca przebieg wartosci $rednich napiecia U, i jej rdwnaniem
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Rys. 5.20. Przebiegi zmian wartosci srednich wzglednych napie¢ charakterystycznych
warvstorow tvpu SIOV-S10K420 w funkcji liczby dodatnich impulséw pradowych
50/1000 us o energii 70 J wraz z krzywa aproksymujaca przebieg wartosci srednich napigcia
dU, 1 jej rownaniem
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Rys. 5.21. Przebiegi zmian wartosci Srednich wspétczynnikdéw nieliniowosci warvstoréw tvpu
SIOV-S10K420 w funkeji liczby dodatnich impulséw pradowych 30/1000 ps o energii 70 J
wraz z prosta aproksymujaca przebieg wartosci $rednich wspéiczynnika nieliniowosci g i/
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Rys. 5.22. Wpivw amplitudy impulséw pradowvch na degradacje wiasnosci warystorow
(1) tvypu OPT-11 660V, (2) typu SIOV-S05K230 mierzona zmiana napiecia U, 0 =10% po
zadaniu N impulséw pradowych
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Rys. 5.23. Rozklad temperatury badanych warystoréw typu SIOV-S10K420 podczas
zadawania probierczych impulséw pradowych o ksztatcie 50/1000 us (1) o energii 70 J (czas
migdzy kolejnymi impulsami 100 s), (2) o energii 45 J (czas pomiedzy kolejnymi impulsami
18 s)
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Ocene informatywnosci kontrolowanych parametréw wykonano metoda
wyznaczania integralnej pojemnosci informatywnej H (wzér 5.12). Zaleznosci
korelacyjne wystepujace migdzy badanymi parametrami a liczba probierczych udaréw
pradowych oraz wzajemnie miedzy poszczegdlnymi parametrami oceniano na
podstawie wyznaczonych wartosci wspdiczynnika korelacji r (tab.5.1 1 5.2).
Wspétczynniki te wyznaczono na podstawie badan dwoch typow warystorow
SIOV-S05K230 oraz SIOV-S05K95. _

Integralne pojemnosci informatywne dla wytypowanych parametréw
zamieszczono w tabeli 5.3. W tabeli tej podano réwniez — wykonane za pomoca
statystyki t. (wzor 5.13) — wyniki weryfikacji istotnosci wspétczynnikéw korelacji
liniowej miedzy badanymi parametrami a liczba impulséw pradowych i na tej
podstawie = dokonano  oceny  przydatnosci  poszczegdlnych  parametréw
do prognozowania trwalosci warystorow tlenkowych. Integralna pojemnos¢
informatywna wyznaczono takze dla wszystkich mozliwych kombinacji badanych
parametréow. W tabeli 5.4 zestawiono warianty ich kombinacji o najwigkszej
informatywnosci. W  obliczeniach wspétczynnikéw korelacji i  pojemnosci
informatywnych H nie uwzgledniano wzglednych napie¢ 8Uy ;, dU,; i U)o, poniewaz
korelacja miedzy tymi parametrami a napigciami Uy, U, i Ujy jest jednakowa. Tak
wiec np. wspdtczynnik korelacji migdzy U, i N jest taki sam jak miedzy U, i N.

Tabela 5.1. Wspotczynniki korelac)i rj; miedzy kontrolowanymi parametrami warystorow
tlenkowych typu SIOV-S05K230

N Up. U, Ujo .11 Ly/10
N 1
Uy -0.888 1
U, -0.867 0.999 |
Uy | -0.809 | 0.988 | 0.994 1
Co.1/1 -0.989 0.938 0.921 0.873 1
oo | -0.982 | 0.950 0.935 | 0.890 | 0.998 1

tlenkowych typu SIOV-S05K95

Tabela 5.2. Wspoétczynniki korelac)i rj miedzy kontrolowanymi parametrami warystorow

N

U, U, Ujg Clo.1/1 Clino
N 1
Upq -0.772 1
U, -0.730 | 0.998 1
U -0.623 | 0.977 0.988 1
ayo | -0.961 0.904 0.875 | 0.792 | 0.987 1
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Tabela 5.3. Zestawienie wartosci integralnej pojemnosci informatywnej H do oceny
informatywnosci kontrolowanych parametrow warystorow tlenkowych oraz wartosci
statystyki t, do weryfikacji istotnosci korelacji liniowej wystepujacej migdzy badanymi

parametrami a liczba probierczych impulséw pradowych

Typ warystora Up 1 Uy Ujo Clo. 1/1 CLis10 Uwagi

SIOV- |t 8.20 7.39 5.85 28.09 22.38

S05K230 | ty o 2.07 a=0.05
H 0.789 | 0.752 0.655 0.978 | '0.965 |n=24

SIOV- t, 515 4.53 3.38 15.12 14.82

SO5K9S5 |t 4 2.10 a=0.05
H [039 | 0.533 | 0.388 0.927 0.924 |n=20

Wynik - - - + +

Weryfikacji

Tabela 5.4. Zestawienie wariantow kombinacji parametréw warystorow tlenkowych typu

SIOV o najwigkszej integralnej pojemnosci informatywne;j.

Lp. |Kombinacje Integralna pojemnos$¢ informatywna H
kontrolowanych
parametrow SIOV-S05K230 SIOV-S05K95
1 Uo.1, U, 0.771 0.565
2 Ui, Uio 0.726 0.498
3 Ui, U 0.706 0.463
4 Uy, Goun 0.912 0.808
5 Uy com 0.901 0.788
4 Uy, oune 0.887 0.777
5 Ui o 0.857 0.732 ;
6 U Ui, Up 0.735 0.510 i
7 Uy, Uy, Gt 0.868 0.732 |
3 U], Um, /10 0.826 0.672
9 - |Ugy, Uy, Usg, Gon 0.825 0.661
10 |Upy, Uy, Ug, Qo 0.817 0.654

W celu sprawdzenia jakim rozktadem teoretycznym mozna aproksymowac
empiryczne rozktady wybranych parametrow prognozujacych badanej probki
warystorow po zadaniu okreslonej liczby impulséw pradowych, wykorzystano
procedurg Distribution Fitting programu Statgraphics 6.0 [66], ktéra umozliwia
dopasowanie jednego z 18 dostepnych teoretycznych rozktadéw do rozktadu
empirycznego rozpatrywanego parametru, a nastgpnie sprawdzenie hipotezy, ze
wartosci tego parametru charakteryzuja si¢ tym wiasnie rozkladem.

Poniewaz najczgsciej w praktyce spotykanym rozktadem wynik6w pomiardéw
tej samej wielkosci jest rozktad normalny, ktéry jest jednym z lepiej dopracowanych
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statystycznie rozktadem, w pierwszej kolejnosci sprawdzono czy rozkiady parametrow
prognozujacych trwatos¢ warystorow sa zgodne z rozkladem normalnym.

Ocene zgodnosci przeprowadzono za pomoca testu chi kwadrat oraz testu
Kotmogorowa. Przy testowaniu hipotezy zerowej zakladajacej zgodnos¢ rozktadow
empirycznych z rozkladem normalnym przyjeto poziom istotnosci o = 0.1 (okreslajac
tym samym prawdopodobienstwo odrzucenia hipotezy prawdziwej na poziomie 0.1).
Wynikiem weryfikacji byty wartosci prawdopodobienstwa (tab. 5.5 i 5.6) okreslone
jako krytyczny poziom istotnosci, obliczane dla poszczegélnych parametrow
w kolejnych chwilach pomiarowych, czyli po zadaniu N impulséw pradowych. Jezeli
prawdopodobienstwo to jest wigksze od ustalonego z géry poziomu istotnosci to nie
ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej dotyczacej postaci rozkiadu. Roznice
pomiedzy rozktadem empirycznym a normalnym uznaje si¢ wowczas za statystycznie
nie istotne. Im wartos¢ tego prawdopodobienstwa jest wigksza tym rozkiad
empiryczny jest bardziej zblizony do rozktadu normalnego.

Tabela 5.5. Wyniki weryfikacji zgodnosci rozktadéw empirycznych kontrolowanych
parametréw z rozkladem normalnym wykonanych za pomoca testu Kotmogorowa
przeprowadzone dla prébki warystoréw typu SIOV-S05K230

Para Liczba probierczych udaréw pradowych

metr | 0 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 220l
Upy 10.72 10.97 |0.80 |0.99 [0.90 [0.61 [0.70 [0.96 [0.99 [0.96 [0.64 [0.74

U; 1098 [0.69 10.90 [0.93 [0.97 |0.81 [0.58 |0.80 [0.98 [0.92 |[0.83 |0.85

Up 10.83 [0.87 |0.83 10.98 [0.97 [0.99 [0.71 [0.99 [0.94 [0.99 [0.47 |0.98

.11 10.99 10.99 10.99 10.86 [0.68 [0.92 [0.65 [0.91 [0.87 [0.67 [0.68 |0.76

oo |0.82 10.85 [0.78 10.77 [0.56 {0.81 [0.42 {0.77 [0.80 [0.94 [0.43 |0.94

Tabela 5.6. . Wyniki weryfikacji zgodnosci rozktadéw empirycznych kontrolowanych
parametréw z rozkiadem normalnym wykonanych za pomoca testu Kotmogorowa
przeprowadzone dla prébki warystoréw typu SIOV-S05K95

Para ! _Liczba probierczych udaréw pradowych
metr | 0 20 | 40 | 60 | 80 | 100 } 120 | 140 | 160 | 180
Up: 10.43 ]0.73 [0.63 [0.77 |0.51 |0.72 |0.99 [0.96 |0.61 |0.54
U; 10.85 10.81 [0.52 10.95 [0.59 |0.63 |0.86 [0.86 |0.57 |0.53 |
Uy [0.82 10.90 |0.77 |0.73 |0.71 |0.82 |0.88 [0.88 |0.60 [0.57 |
oo |0.48 [0.84 10.78 |0.91 [0.40 |0.43 [0.66 |0.66 [0.82 |0.55
oo 10.23 [0.81 [0.69 [0.54 [0.25 10.34 [0.78 [0.78 [0.23 |0.26

Weryfikacj¢ jednorodnosci jakosci poczatkowej badanych probek warystoréw
dokonano na podstawie analizy empirycznych przebiegéw zmian wspéiczynnika
nieliniowosci g j;; przeprowadzone] z zastosowaniem testow Barleta i F-Snedecora na
poziomie istotnosci 0.05. Test Barletta postuzyt do sprawdzenia hipotezy o réwnosci
wariancji [25,65] i polegal na obliczeniu wartosci wyrazenia y* (wzér 78 w [25])
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i poréwnaniu jej z wartoscia xi odczytang z tablic rozktadu xz dla n-1 stopni swobody
(n — liczebno$¢ probki warystorow). Gdy < xi uznaje si¢, ze dane doswiadczalne
nie przecza hipotezie o réwnosci wariancji.

Sprawdzenie istotnosci rozmic  wartosci  Srednich  wspdiczynnikow
nieliniowos$ci obliczonych dla n elementowej probki warystoréw przeprowadzono z
zastosowaniem testu F-Snedecora, polegajacego on na obliczeniu wartosci wyrazenia
F (wzér 81 w[25]) i porownaniu go z wartoscia F,), odczytana z tablic kwantyli
rozktadu F-Snedecora dla liczby stopni swobody rl =n-11ir2 =n(z-1), gdzie z - liczba
przedziatow pomiarowych. Jezeli wartos¢ F< Fj, to hipoteze o réwnosci srednich
przyjmuje sie. Wyniki weryfikacji obu testami przedstawione sa w tabeli 5.7.

Tabela 5.7. Wyniki weryfikacji hipotezy o jednorodnej jakosci poczatkowej badanych
warystorow na poziomie istotnosci 0.05

Wartosci parametrow

Typ warystora | -y - F Wynik
- : obliczone | graniczne |obliczone | graniczne
SIOV-S05K230 19.79 42.557 0.33 1.64 | Dodatni
[=320 A
SIOV-S05K230 66.78 42.557 0.35 1.65 | Ujemny
[=240 A :
SIOV-S05K230 30.58 42.557 0.24 1.64 | Dodatni |
I=160 A |
SIOV-S05K95 26.23 42.557 0.40 1.64 |Dodatni
=320 A

5.4.4. Wnioski z przeprowadzonych badan laboratoryjnych

Z analizy wynikow badan wykonanych z uwzglednieniem celéw pracy
wynikaja nastepujace wnioski:

1. Rozktady empiryczne kontrolowanych parametrow elektrycznych warystorow
tlenkowych cechuje pewien rozrzut wartosci w zaleznosci od ich typéw, lecz
wystepujace prawidlowosci umozliwiaja ich statystyczna ocene. Istnieje duza
poréwnywalnos¢  wynikéw  badan  poszczegélnych typéw — warystorow
pochodzacych od jednego wytworcy. Niewielkie rdznice w charakterze zmian
kontrolowanych parametréw w funkcji liczby probierczych impulséw pradowych
daje si¢ zauwazy¢ w badaniach warystoréw produkcji krajowej i zagranicznej.
Nieco odmienne wyniki uzyskuje si¢ rdwniez w badaniach trwatosci warystorow
polegajacych na degradacji ich wilasnosci poprzez zadawanie probierczych
impulséw pradowych o réznych ksztaltach i energiach.
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Wartoéci S$rednie rozpatrywanych parametréw wykazuja istotne zaleznosci
korelacyjne z liczba udaréw pradowych. Charakter ich zmian zalezny jest gldwnie
od ksztattu (energii) impulséw pradowych uzywanych do badan. W warystorach
produkcji krajowej wzrost liczby impulséw o ksztaicie 8/20 us powoduje
zmniejszanie si¢ wartosci napie¢ charakterystycznych 1 wspétczynnikéw
nieliniowosci (rys. 5.6 + 5.8) W warystorach typu SIOV wzrost liczby takich
udaréw pradowych powoduje poczatkowe zmniejszanie si¢ wartosci $rednich
wzglednych napig¢ charakterystycznych do poziomu okoto 2%, po czym nastepuje
ich wzrost (rys.5.10+5.18). W momencie osiagnigcia przez napiecie OU,,
warto$ci krytycznej rownej 10% napiecie wzgledne U,y przyjmuje wartosci
okoto 12%, zas napiecie wzgledne OU,;, - wartosci od 5 do 6%. Wzrost liczby
udaréw pradowych o ksztaicie 50/1000 us powoduje zwigkszanie si¢ wartosci
napie¢ charakterystycznych (rys.5.19). Liczba udaréw pradowych, zaréwno
o ksztalcie 8/20 us jak 1 50/1000 us, wptywa bardzo wyraznie na wartosci $rednie
wspotczynnikéw nieliniowosci. W obu przypadkach wspétczynniki nieliniowosci
liniowo maleja wraz ze wzrostem liczby zadawanych impulsow.

. Zwiekszanie amplitudy pradowych impulséw probierczych, czemu odpowiada

wzrost pochianianych przez warystory energii, powoduje zmniejszenie
wytrzymatosci warystorow (rys. 5.22). Dla warystoréw degradowanych impulsami
pradowymi o amplitudzie 160 A napigcie wzgledne dU, osiaga wartos¢ graniczna
10% po zadaniu okoto 2900 udaréw pradowych, dla amplitudy 240 A - po okoto
360 udarach, a dla amplitudy 320A juz po okoto 210 udarach. Impulsy o ksztatcie
50/1000 us i energii 45 J powodowaty zmniejszenie sie wzglednego napigcia dU,
0 —10% po okoto 430 udarach pradowych, a impulsy o energii 70 J powodowaly to
juz po okoto 120 udarach.

Podczas badan trwatosciowych warystoréw impulsami pradowymi o ksztalcie
8/20 us nie zauwazono wyraznego Wwplywu temperatury na degradacje ich
wiasnosci. Przy zadawaniu Kkolejnych impulséw pradowych o tym ksztatcie
temperatura warystorow poczatkowo rosta, lecz po krotkim czasie ustalata si¢ na
okreslonym poziomie wynoszacym okoto 35°C i pozostawala na nim mimo
zadawania dalszych udaréw pradowych. W przypadku badan warystordéw
impulsami o ksztatcie 50/1000 ps i energii 45 J, gdy czas odstepu migdzy
impulsami wynosit 18s, zaabsorbowanie kolejnego impulsu przez warystor
wiazalo si¢ ze wzrostem jego temperatury o okoto 30°C. Seria 15 kolejnych
impulséw powodowata wypadkowy wzrost temperatury warystora do okoto 120°C
(rys. 5.23). Gdy warystory byly degradowane impulsami o tym ksztalcie i energii
70 J, lecz czas odstgpu migdzy kolejnymi udarami byt wiekszy i wynosit okoto
100s, wypadkowa temperatura warystor6w wynosita okoto 60°C (rys.5.23).
Wynika stad, ze warystory kumuluja energie z doprowadzanych impulséw
pradowych i liczba impulséw o mniejszej energii lecz zadawanych z duza
czestotliwoscia wptywa bardziej na degradacje wiasnosci warystoréw niz impulsy
o wigkszej energii, lecz zadawane z mniejszg czestoscia.
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5. Duzy wplyw na degradacje¢ wiasnosci warystorow ma polaryzacja impulséow
pradowych i napigcia probierczego, przy ktérym dokonuje si¢ pomiar6w napigc
Up1, U; 1 Uy Najwigksze zmiany tych napie¢, po zadaniu jednakowej liczby
impulséw pradowych, otrzymuje si¢ przy dodatnich impulsach pradowych
i przeciwnej polaryzacji napigcia probierczego (rys. 5.9).

6. Sposrdd kontrolowanych parametrow wszystkie wymogi stawiane parametrom
prognozujacym speiniaja nastgpujace parametry wymienione Ww kolejnosci
malejacej informatywnosci: wspotczynnik nieliniowosci o1, Wspotczynnik
nieliniowosci o0, napigcie Uy, oraz napiecie U;. Parametry te, oprocz dobrej
informatywnosci i $cistej korelacji liniowej z liczba udaréw pradowych, wykazuja
takze istotne liniowe zaleznosci korelacyjne migdzy soba.

7. Duza integralna pojemnos¢ informatywna, poréwnywalna z informatywnoscia
wspotczynnika nieliniowosci o 11, Wykazuja takze kombinacje parametréow Up
iy oraz Uy 1 agyn Uzasadnia to celowosé budowy jednoparametrycznego
modelu niezawodnosci warystorow tlenkowych wykorzystujacego jako parametr
prognozujacy wspoiczynnik nieliniowosci oy 1, lub modeli wieloparametrycznych
wykorzystujacych parametry Up,, U, 1 cg)y. Moga to by¢ modele analityczne
(oparte na zapisie matematycznym przebiegdw parametrow prognozujacych) jak
i symulacyjne (wykorzystujace komputerowa symulacje przebiegéw tych
parametrow).

8. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zakladajacej zgodnos¢ rozkiadéw
empirycznych poszczegdlnych parametréw prognozujacych badanej probki
warystoréw, wyznaczonych po zadaniu okreslonej liczby impulséw pradowych,
z rozktadem normalnym.

9. Weryfikacja wykonana na podstawie empirycznych przebiegdw zmian
wspoétczynnika nieliniowosci ¢ j; z zastosowaniem testow Barletta i F.Snedecora
wykazata jednorodna jako$¢ poczatkowa badanych warystor6w  typu
SIOV-S05K230 degradowanych impulsami pradowymi o amplitudzie 320 A
i 160 A oraz warystorow typu SIOV-S05K95. Nie jednorodne jakosciowo byty
warystory typu SIOV-S05K230, ktére poddano badaniom impulséw pradowych
o amplitudzie 240 A. Mozna to przypisa¢ najprawdopodobniej temu, iz warystory
te pochodzity z réznych serii kupowanych w rdéznych okresach czasu.
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6. ANALITYCZNE = MODELE NIEZAWODNOSCI
WARYSTOROW TLENKOWYCH

6.1. Uogolniony model dyskretny niezawodno$ci warystoréw ZnO

Uogdlniony model dyskretny niezawodnosci warystorow ZnO zostat
opracowany przy nastepujacych zatozeniach upraszczajacych, wynikajacych z analizy
fizyki powstawania uszkodzen warystor6w (punkt 3.1) oraz wynikéw laboratoryjnych
badan trwatosciowych (punkt 5.4.3):

- warystory w chwili poczatkowej sa catkowicie jednorodne jakosciowo;

- $rednia szybkos¢ degradacji warystora w funkcji liczby impulséw pradowych
o okreslonych parametrach jest stala, a jej poszczegdlne realizacje podlegaja
jedynie zmianom przypadkowym; _

- parametrem prognozujacym trwafo$¢  warystoréw  jest  wspotczynnik
nieliniowos$ci ¢t 1/1, @ pProces jego zmniejszania si¢ jest procesem ziarnistym
i mozna wyrazi¢ go w funkcji liczby probierczych impulséow pradowych
zaleznoscia liniowa

Ly (N) = Clo (0)- k(N)Aao.m s (6.1)

w ktérej:  cg11(0), 0to11(N) - wspodiczynnik nieliniowosci poczatkowy i po zadaniu N
impulséw pradowych,

Aay 11 - elementarny spadek wartosci wspotczynnika nieliniowosct,

k(N) - catkowitoliczbowa zmienna losowa réwna liczbie impulséw
pradowych, powodujacych zmiane wartosci wspdtczynnika
nieliniowosci 0 Adcyyy, ktéra przyjmuje wartosci z zakresu
k=0,1,2, ..., Ng. Gdy k = Ny wspoiczynnik nieliniowosci osiaga
graniczna wartos¢ Gy, €O odpowiada uszkodzeniu warystora.

Wobec braku wymogoéw normalizacyjnych dotyczacych dopuszczalnych
warto$ci  wspotczynnikow nieliniowosci  warystordw, graniczna warto$¢  Olgin
oszacowano uwzgledniajac nastgpujace ustalenia analizy wynikéw przeprowadzonych
badan trwatosciowych (punkt 5.4.4), [44,62,63]:

- warystor jest zdolny do pracy gdy jego napiecie charakterystyczne U;(N)
zmierzone po zadaniu N impulséw pradowych spetnia warunek

0.9 Uy(0) <U,(N) < 1,1 U,(0), (6.2)
w ktérym U,(0) jest napigciem poczatkowym, zmierzonym przed proba trwatosci
(N =0);
- w chwili gdy napiecie charakterystyczne warystora U;(N) osiaga wartos¢
graniczna 0,9U,(0), napiecie Uy ;(N) nie przekracza wartosci 0,87Uj ;(0).
Przy tych zatozeniach graniczny wspétczynnik nieliniowosci oy, mozna wyznaczy¢
z zaleznosci
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1
= 6.3
amm 10 0’9U1(0) ? ( )
0.87U,,(0)

ktora po przeksztatceniach sprowadza si¢ do postaci

Ay = a‘“"_‘(o) ; (6.4)
1+0,015a,,,(0)
gdzie g 1(0) jest wspoiczynnikiem nieliniowosci warystora wyznaczonym na
poczatku proby przed zadaniem serii impulséw pradowych.

Losowe zmiany wspotczynnika nieliniowosci w przedziale czasu (t, t+At) sa
okreslone prawdopodobienstwem q(t)

q(t) = AAt + o(At), (6.5)
w ktorym
l=_("1_E[C*’-n.|f1(t)]’ (6.6)
dt Aaﬂ.lfl

gdzie: A -$rednia intensywnos¢ zmniejszania si¢ wartosci wspoiczynnika
nieliniowosci ¢t 1/1,
E[cg.11(t)] - wartos¢ oczekiwana wspdtczynnika nieliniowosci w chwili t po
zadaniu N impulséw pradowych,
o(At) - wielkos¢ nieskonczenie mata rzedu nizszego niz At.

Srednie zmiany wspétczynnika nieliniowosci sa liniowa funkcja czasu (liczby
impulséw pradowych). Srednia intensywnos¢ zuzycia i prawdopodobienstwo q(t) sa
wiec state i niezalezne od wyboru chwili t.

Prawdopodobienstwo zdarzenia, ze warystor, ktéry do chwili t skumulowat
k-1 impulséw pradowych i nie ulegl uszkodzeniu, skumuluje k-ty impuls pradowy
w ciagu czasu At i dalej bedzie zdatny do pracy, jest okreslone zalezno$cia

P, (t+4t) = P,(t)-[l-q(t)]+ P, (t)-q(t) + ot). (6.7)

Po wstawieniu q(t) ze wzoru (6.5) do réwnania (6.7), kilku przeksztatceniach
1 przejs$ciu do granicy dla At—0 otrzymuje si¢ réwnanie rézniczkowe

d
aPk(t)=-kPk(t)+kPk_l(t), dla k=123, ... Ng, (6.8)

przy warunku poczatkowym

1 dlal=0,

6.
0 dlalz0, S

P[(O)z{
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oznaczajacym, ze w chwili t = 0 warystor jest catkowicie sprawny i zdatny do pracy.
Rekurencyjne rozwiazanie réwnania (6.8) ma postac

P, (1) = exp(-At) [AP,_, (1) exp(At)dt | (6.10)

Wyrazenie to okresla proces powstawania uszkodzen warystorow wskutek
zmniejszania si¢ wartosci wspoéiczynnika nieliniowosci ¢, ponizej wartosci
granicznej Clmi,. Obliczone wedlug tego wyrazenia prawdopodobienstwo poprawnej
pracy warystora jest okreslone wzorem

P, (1) = % -[i[kdt]' exp[- ]xdt], (6.11)

ktory przeksztatca sig do postaci

P (1) =%-(kt)k exp(-At), (6.12)

co odpowiada rozktadowi Poisona opisujacemu proces powstawania uszkodzen
warystorow wg modelu kumulacyjnego [25,51,77]. Na podstawie wzoru (6.12) mozna
wyznaczy¢ funkcje niezawodnosci R(t) warystorow

R(t) = k}iﬂ P(t)= ;Zo% -(At)" exp(= At) (6.13)

oraz funkcje gestosci rozkiadu prawdopodobienstwa trwatosci warystorow

A ()
f(t) = —(p( 1)), exp(-At). (6.14)
odpowiadajaca rozktadowi gamma, okreslonemu dla dowolnych, dodatnich k = p.
Parametr N, zostat okreslony w dalszych czesci pracy (patrz wyrazenie 6.22).
Przy duzych wartosciach parametru p, rozklad gamma dazy do rozkiadu
normalnego, prostego w uzyciu i najlepiej opracowanego statystycznie. Przyjmuje sie,

E(X)
X

ze jesli > 3,5 (gdzie E(X) jest wartoscia oczekiwana zmiennej X, a D(X)
odchyleniem standardowym) to do opisu zmiennej losowej X mozna uzywa¢ rozktadu
normalnego zamiast rozktadu gamma.

6.2. Estymacja parametrow funkcji niezawodno$ci wg modelu
dyskretnego oraz statystyczna ocena jej wskaznikow

W celu dokonania oceny niezawodnos$ci warystoréw tlenkowych na podstawie
przedstawionego w poprzednim punkcie pracy modelu ich niezawodno$ci konieczne
jest okreslenie elementarnego spadku wartosci wspoiczynnika nieliniowosci
Aoy, oraz $redniej intensywnosci zmniejszania sie wartosci tego wspoiczynnika.
Estymatory wartosci tych parametrow mozna oszacowaé¢ na podstawie wynikow
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laboratoryjnych badan trwatosci probki warystoréw pobranej losowo z biezacej
produkcji, reprezentatywnej dla rozpatrywanej populacji warystoréw. Pomiary napieé
Uy, 1 U, nalezy wykonywac w statych odstgpach czasu mierzonych jednakowa liczba
probierczych impulséw pradowych N, zadawanych z okreslona czestoscia. Na tej
podstawie oblicza si¢ wartosci wspotczynnika nieliniowosci o ze wzoru (5.9),
a nastepnie wyznacza si¢ srednia wartos¢ spadku tego wspétczynnika, dla kazdego
badanego warystora

E![Ac,,,] .—.é-gmm(p, (6.15)
i dla calej badanej probki warystorow

E'[A,,,]= i gEf[AaDm], (6.16)
przy czym: Acg1(j) — spadek wartosci wspotczynnika nieliniowosci i - tego

warystora w j - tym przedziale pomiarowym,
z — liczba przedzialéw pomiarowych,
n — liczba badanych warystoréw.

Wariancje spadkéw wartosci wspotczynnika nieliniowosci dla kazdego warystora
D;* [Acy 1] oraz catej probki D™ [Acy /1] Wyznacza sig z zaleznosci

1= 3 {acty 10 ()~ B0t (6.17)

)

™

QQ
o

(Z“I)'iDi‘:[Aao,m] i

“ = z ;
D?[Ac, ] = s o Z{{E [Aa,,, ]-E'[Ac,,, ]} (6.18)

natomiast elementarny spadek wartosci wspétczynnika nieliniowosci z wyrazenia

AG;_M = D -[&an.m} ’ (6.19)
E [Aao.m ] : E[ao.m (0)]
w ktérym
E[ao.m (0] = % ' iao.m (0): » (6.20)

atg.1/1(0); - poczatkowa wartos¢ wspétczynnika nieliniowosci i-tego warystora,
E[cg 11(0)] — $rednia poczatkowa warto$¢ wspotczynnika nieliniowosci dla probki
warystorow o liczebnosci n.

Intensywnos¢ zmniejszania si¢ wartosci wspotczynnika nieliniowosci iy, mozna,
zgodnie z zaleznoscia (6.6), przedstawi¢ w postaci

E*[Ac,,, ]

B _
D -[AG'U.IH]

(6.21)
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Parametr N, (wzor 6.13), okreslajacy maksymalng liczbe udaréw pradowych jaka
moga wytrzyma¢ bez uszkodzenia warystory, moze by¢ estymowany poprzez
zaokraglenie w dot do najblizszej liczby catkowitej wyniku obliczen z wyrazenia

- E[ao.m (0)] — Olin

N -
Aao.m

[+ 4

(6.22)

Do wyznaczenia wskaznikow trwalosci warystoréow niezbedna jest znajomosé
gestosci prawdopodobienstwa f [R(N)] rozktadu statystycznego funkcji niezawodnosci
warystorow R(N) w kazdym punkcie zmiennej N. Sposéb wyznaczania trwatosci
T,s 1 trwatosci gwarantowanej Tsop Osiaganej na poziomie ufnosci B odpowiednio
przez czes¢ v i przez 50% populacji warystoréw ilustruje rys. 6.1. Na rozklad funkcji
f[R(N)] maja wplyw jedynie: wartos¢ oczekiwana E[Acy);] oraz wariancja
D*[Acig 1] rozktadu statystycznego zmian wartosci wspétczynnika nieliniowosci.

Zaleznos¢ funkcji niezawodnosci R(N) od zmiennych E[Acg 4] i D’*[Ac.1n]
jest skomplikowana 1 dlatego tez analityczne wyznaczenie rozkiadu gestosci
prawdopodobienstwa f [R(N)] jest praktycznie niewykonalne. Ponadto zaleznos¢ ta nie
jest monotoniczna. Przyblizone rozktady funkcji f [R(N)] w poszczegélnych punktach
N mozna wyznaczy¢ numerycznie, dyskretyzujac rozktady empirycznych estymatorow
E'[Acoin] i D [Acg. 1], ktére sa wielkosciami losowymi, niezaleznymi o rozktadach
asymptotycznie normalnych, wynoszacych odpowiednio N{E[Ac.11],

JD[Aq,,,,1/n } i N{D*[Acgin], D*[Actg 1] 2/ }.

\ 4

T‘rB T:'OB N

Rys. 6.1. Graficzna ilustracja metody wyznaczania trwatosci warystordw

Sposréd mozliwych metod dyskretyzacji rozktadéw zmiennych E'[Acto1]
i D?[Acg,,1] mozna zastosowaé stosunkowo prosta metode dyskretyzacji wedtug
jednakowych prawdopodobienstw [80]. Wyznaczenie numeryczne rozktadéw f [R(N)]
oraz wskaznikow trwatosci warystorow odbywa sie wowczas wedlug nastepujacej
procedury:
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- dzieli sie obszar pod krzywa gestosci standarvzowanego rozkladu normalnego
N(0,1) na k rozlacznych czesci, na ktére przypada jednakowe
prawdopodobienstwo réowne 1/k i wyznacza sie wspolrzedne srodkow ciezkosci
tych czesci X),Xa.....Xk, Przy czym ze wzgledu na symetrie rozkladu normalnego
wystarczy dokonac dyskretyzacji dla jednej jego potowy (rys. 6.2);

- na podstawie otrzymanych z badan laboratoryjnych rozktadéw empirycznych
zmian wartosci wspotczynnika nieliniowosci wvznacza sie wartos¢ Srednia oraz
wariancje rozktadéw normalnych w i-tvch punktach ich dyskretyzacji korzystajac
z zaleznosci

E(N)=E(A,,,) = V‘M X, (6.23)
L1l
) - . - || 2
D;(N)=D"(Aa,,,) D" (Acty,,)- V;_I'l "X (6.24)

w ktérych: n - liczba badanych warystordw,
z — liczba przedziatéw pomiarowych:

- |-

Y

Rys. 6.2. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozkladu normalnego standaryzowanego
N(0,1) przed (a) i po dyskretyzacji na 10 czesci wedlug metody jednakowych
prawdopodobienstw (b). wspotrzedne punktéw x; — x;o wynosza kolejno 0,0627; 0,1892;
0,3189; 0,4541; 0,5983; 0,7563; 0,9361; 1,1532; 1,4473; 2,0627

- dla kazdej kombinacji E,(N)i D?(N), odpowiadajacej kolejnym liczbom
impulséw N, oblicza si¢ parametry funkcji niezawodno$ci warvstorow wg
wzoréw (6.21) i (6.22), a nastgpnie na ich podstawie wyznacza sie wartosci tej
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funkcji wg wzoru (6.13), po czym porzadkuje si¢ otrzymane wyniki w ciag
rosnacy. ktory stanowi uporzadkowane realizacje rozkladu gestosci
prawdopodobienstwa f [R(N)];

- wvznacza sie przebieg funkcji niezawodnosci warystoréw Rg(N) na zadanym
poziomie ufnosci P, odpowiadajacy przebiegowi dolnej granicy jednostronnego
przedziatu tolerancji statystycznej otrzymanych realizacji rozkladu f[R(N)]
(rvs. 6.1). Granice t¢ wyznaczaja wyrazy realizacji tych rozkladow o numerach
(1-B)K™:

- w koncowej fazie oblicza si¢ trwalos¢ gamma procentowa T,; na poziomie
ufnosci B, ktoéra jest kwantylem wyznaczonej funkcji niezawodnosci Rz(N).

Na podstawie przedstawionego modelu niezawodnosci opracowano program
komputerowy, umozliwiajacy wyznaczenie funkcji niezawodnosci R(N), Rg(N) oraz
obliczenia wskaznikow trwatosci warystorow T i T,p,. Zastosowano w nim
dyskretyzacje rozkladéw sredniej i wariancji zmian wartosci wspdtczynnika
nieliniowosci na k=20 czesct (rys.6.2), z ktérvch na kazda przypada gestosc
prawdopodobienstwa 0,05. Przyjety stopien dyskretvzacji zapewnia wystarczajaca dla
praktvki doktadnos¢ oszacowania funkcji f[R(N), gdvz kazdorazowo dla
poszczegdlnej liczby impulséw N jest ona wyznaczona na podstawie 400 realizacji
bedacvch wynikiem kombinacji dwoch 20-elementowych zbiorow  wartosci
momentéw E (N)i D}(N) rozkiadu zmian wartosci wspotczynnika nieliniowosci

Co.1/1-
6.3. Uogdlniony model ciagly niezawodnos$ci warystoréw ZnO

Uogélnionvy model ciagly niezawodnosci warystoréw zostat opracowany
w oparciu o analogiczne zatozenia wyjsciowe jak w modelu dyvskretnvm (rozdziat 6.1).
Uwzgledniajac wyniki badan laboratoryjnych réznych rodzajow waryvstorow
[39,40,81,82,83] stwierdzono (punkt 5.4.3), ze =z wystarczajaca dla celow
praktyvcznych dokfadnoscia, rozktad wspdiczynnikow nieliniowosci g, probki
warvstorow w danej chwill N mozna aproksymowac rozktadem normalnym
o parametrach E[ctg;1(N)] 1D[ag1n1(N)]. Wartosci tych parametréw zaleza liniowo
od liczby impulséw pradowych 1 mozna je okreslié¢ krzywymi regresji (rys. 6.3)

Efcg11(N)] = ag + beN, (6.23
Dlag.1n(N)] = ap +bpN, (6.26)

ktorych wspotczynniki a 1 b mozna wyznaczy¢ na podstawie zmian wartosci
wspotczynnikow nieliniowosci oy W funkeji liczby probierczych impulséw
pradowych N, otrzymanych w skréconych badaniach laboratoryjnych probki losowo
wybranych waryvstorow tlenkowych.
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Rys. 6.3. Zaleznosé wartosci sredniej Ef[og 1/1] (1) 1 odchylenia standardowego D[ 1/1] (2)
empirveznych rozkladow zmian wspoiczynnika nieliniowosci g1 Wwarystorow typu
SIOV-S05K230 od liczby probierczych udaréw pradowvch N

Po tvch zatozeniach proces powstawania uszkodzen warystorow mozna w ujeciu
statystycznvm scharakteryzowac przebiegiem liniowo zmniejszajacego sie W miare
rosnacej liczby udaréw pradowych N wspoétczynnika nieliniowosci ¢y (rys. 6.4).

A
L

min

: >
0 N N

Rys. 6.4. Zaleznos¢ rozkladu statystycznego wspdtczynnika nieliniowosci oty od liczby
impulséw pradowych N: 1 — proste regresji wartosci oczekiwanej E[a(N)]; 2,3 — obwiednie
wartosci E[a(N)] = 3D[a(N)]; 4 - rozklady statystyczne wartosci E[a(N)], 3 - czes¢ rozktadu

statystycznego okreslajaca prawdopodobienstwo uszkodzenia warystoréw

Z rysunku 6.4 wynika, ze prawdopodobienstwo uszkodzenia warystorow (pole
zakreskowane) pojawia si¢ wowczas, gdy poszczegdlne realizacje zmian wartosci
wspotczynnikéw nieliniowosci ¢y 0siagna wartosci mniejsze od wartosci graniczne;
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Cmin. Prawdopodobienstwo poprawnej pracy warystorow ze wzgledu na zmniejszenie
sie warto$ci wspoétczvnnika nieliniowosci ponize] wartosci granicznej Gy, mozna
przedstawi¢ zaleznoscia -

Platy , (N) > et ] = JE{Cty 1 (N, Elcty ()], Dl (N)]ldety . (6.27)

% min
w ktorej: f(x) jest funkcja gestosci rozkladu normalnego,
Ctmax = E[ato.11(N)]+3D[cto 11 (N)].

Poniewaz rozklad normalny jest okreslony dla zmiennej niezaleznej z zakresu
+ o0, to dla kazdej wartosci N istniatoby okreslone prawdopodobienstwo uszkodzenia
warystorow, a wspotczynnik nieliniowosci méglby przyjmowaé wartosci ujemne, co
jest sprzeczne z interpretacja fizyczna tego parametru. Aby uprosci¢ i urealnié
obliczenia przyjeto w modelu, stosowane powszechnie w analizie statystycznej
wynikdéw, zalozenie polegajace na pominieciu w obliczeniach wartosci
prawdopodobienstw spoza zakresu E[c1(N)]=3D[c 1,1(N)]. Mozna uzna¢ je za
nieistotne, gdyz zgodnie z reguta trzech sigm nie przekraczaja one wartosci 0.002 [64].
Po takim zalozeniu oraz ograniczeniu okreslonosci parametru cto;; do wartosci
dodatnich funkcje niezawodnosci warystorOw mozna wyrazi¢ wariancyjnym
rozktadem Bernsteina

R(N)=1-d| : o
|_ Dla,,, (N)] | ap +byN

w ktorym @(x) — catka Laplace’a.

(6.28)

|‘amm _E[O:'O.]f!(-N)]-:=l_cD’_-a 8= —bEN}

6.4. Estymacja parametréw funkcji niezawodno$ci wg modelu
ciaglego oraz statystyczna ocena jej wskaznikow

Do wyznaczenia funkcji niezawodnosci niezbedna jest znajomo$é w kolejnych
chwilach pomiarowych Ny wartosci oczekiwanej i odchylenia standardowego rozktadu
wspéiczynnika nieliniowosci ¢ j;. Parametry te mozna wyznaczy¢ na podstawie
badan laboratorvjnych losowo wybranej probki warystoréow z biezacej produkcji.
Pomiaréw napie¢ Uy 1 Uy, na podstawie ktérych oblicza sie warto$ci wspdtezynnikow
nieliniowosci, powinno dokonywa¢ sie w statych odstepach AN, czyli w kolejnych
chwilach pomiarowych Ni. W celu wyznaczenia parametrow prostych regresji
wartosci oczekiwanej, czyli wspotczynnikdw ag i bg (wzdr 6.25), nalezv okresli¢
Srednia wartos¢ wspotczynnika nieliniowosci g, w kazdym z k-tych punktow
pomiarowych (k =1, 2 ,..., p) zgodnie z zaleznoscia

E[aolsl(Nk)] =

1

n i

w ktorej: o y1(i)-wartosci wspdtezynnika nieliniowosci kolejnych i-tych warystorow,
n — liczba warystorow w probce.

ety (D . (6.29)

n
=l
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W ten sposob otrzymuje si¢ zaleznos¢ wartosci srednich wspoétczynnika nieliniowosci
o 11 od liczby udaréw pradowych N 1 poszukiwane wspodtczynniki ag i bg oblicza si¢
metoda najmniejszych kwadratow, korzystajac z zaleznosci [6]

Z E[ao.m (Nk )] : iNi - iNk g iE[ao.m (Nk )] ' Nk
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Aby wyznaczy¢ wspotczynniki prostej regresji odchylenia standardowego ap 1 bp
(wzér 6.26) nalezy tvlko zamiast wartosci oczekiwanej E[cy ;1(Ny)] wprowadzi¢ do
wzorow (6.30) 1 (6.31) odchylenie standardowe w kazdym z k-tych punktow
pomiarowych (k=1,2,...p)

Dlcty s (NI = - == 3ty ()~ Bl (NI - (632)

Na podstawie tak wykonanych pomiaréw 1 obliczen mozna wyznaczy¢ przebieg
funkcji niezawodnosci R(N) oraz okresli¢c wskazniki trwatosci Ty i T,5. Najszybciej
mozna to zrobi¢, stosujac analogicznie jak w rozdziale 6.2 pracy, metode numeryczne;j
dyskretvzacji wedlug jednakowych prawdopodobienstw, otrzymanvch z badan,
rozktadoéw statvstycznych wartosci sSredniej E[cyg,1(N)] 1 odchylenia standardowego
D[cg.11(N)] w funkcji liczby impulséw pradowych N. Wartosé srednia oraz wariancje
rozktadéw normalnych w i-tych punktach ich dyskretyzacji oblicza sie korzystajac
z zaleznosci

xi

J/n

Df(Nn) = D3 [O"O.lxl(Nk)] = = Dz[arj_m (Nk)] "X -VE ’ (634)

a nastepnie dla kazdej kombinacji E,(N,)i D!(N,), odpowiadajacej kolejnym

E. (N,\) = E[a0.1:'1 (Nk)] T D[ao.m (Nk )] (6.33)

liczbom impulsow Ny, wyznacza si¢ wartosci tej funkcji wg wzoru (6.28). po czym
porzadkuje si¢ otrzymane wyniki w ciag rosnacy, ktory stanowi uporzadkowane
realizacje rozkladu gestosci prawdopodobienstwa f[R(N)]. Dalsze czynnosci,
prowadzace do wyznaczenie trwalosci gamma-beta procentowej sa analogiczne
do przedstawionych w punkcie 6.2 pracy.
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7.SYMULACJA CYFROWA PROCESOW POWSTA-
WANIA USZKODZEN WARYSTOROW TLENKO-
WYCH

7.1. Podstawy tworzenia symulacyjnych modeli niezawodnoSci

Przedstawione w rozdziale 6 rozprawy modele matematyczno-fizyczne
niezawodnosci warystora, utworzone na podstawie zaleznosci matematycznych,
okreslajacvch zmiany parametru prognozujacego w funkcji liczby probierczych
udarow pradowych, charakteryzuje stosunkowo duza ziozonos¢ postact funkcji
niezawodnosci, co niekiedy moze prowadzi¢ do wydiuzenia czasu obliczen. Wyniki
tych obliczen moga si¢ takze rozni¢ ze wzgledu na inne zalozenia upraszczajace
przyjmowane w tych modelach.

Znaczne uproszczenie algorvtmu obliczen mozna osiagna¢ w modelach
opartych na symulacji cyfrowej proceséw powstawania uszkodzen. Symulacja taka
polega na generowaniu liczb pseudolosowych, wedtug algorytméw odpowiadajacych
wyznaczonvm empirvcznie rozkladom  statystycznym  wielkosci  losowych,
charaktervzujacych proces powstawania uszkodzen warystorow. W wyniku
n-krotnego powtarzania takiej symulacji otrzvmuje si¢ rozklad statystyczny wartosci,
modelujacych rozklad czasow poprawnej pracy warystora - liczby impulsow
pradowych prowadzacvch do jego uszkodzenia. Na podstawie tego rozkladu mozna
oszacowaé wartosci wskaznikow niezawodnosci [31,63] na zadanym poziomie ufnosci
uwarunkowanvm dokfadnoscia odwzorowania rzeczywistych zmian parametréw
fizveznych. charaktervzujacych proces powstawania uszkodzen przez odpowiadajace
im symulacje cyfrowe, co zalezy przede wszystkim od:

- poziomu ufnosci B,, z jakim wyznacza si¢ w skroconych badaniach
laboratorvjnych  przedzial ufnosci dla parametru przyjmowanego za
prognozujacy,

- poziomu ufnosci B 4., z jakim wyznacza si¢ w badaniach symulacyjnych przedziat
tolerancji statystvcznej trwatosci urzadzenia.

Poniewaz przebiegi empiryczne 1 odpowiadajace im realizacje symulacji
cyfrowej parametru prognozujacego sa zmiennvmi losowymi niezaleznymi, to
trwato$¢ warystorow jest szacowana na poziomie ufnosci B, rownym iloczynowi
BFBS' ;

W przypadku metody nieparametrycznej, bezposrednio na podstawie
otrzymanych wynikéw badan symulacyjnych mozna oszacowaé na poziomie ufnosci
B trwatos¢ T,ps z zaleznosci [51,65]

T, =E[N]-K,-D[N], (7.1)

w ktore]
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/ -1

t A
K mratgt | T 1-=1 \ 2
j \/E { M/K)u’ /Bs (7.2)

gdzie: E[N], D[N] - wartos¢ srednia i odchylenie standardowe rozkladu trwatosci
z ne-krotnej symulacji cyfrowej, t,_,,- kwantyl rozkladu t Studenta,

v, - kwantyl rozktadu normalnego.

Liczba symulacji ng, jaka nalezy wykonaé, aby uzyska¢ zadana doktadnosc¢
oszacowan, musi by¢ wieksza od wartosci wyznaczonej wg wzoru 5.15. Spelnienie
tego warunku w badaniach symulacyjnych nie stanowi problemu, gdyz czas trwania
poszczegdlnych symulacji komputerowych jest wielokrotnie krotszy niz czas
rzeczywistych badan trwatosciowych. Wyznaczone w ten sposob trwatosci sa
rownowazne trwatosci gamma-beta (T 4 ) na poziomie ufnosci p =, 8.

7.2. Symulacyjny jednoparametryczny model cyfrowy
niezawodnos$ci warystorow z generacja warto$ci parametrow
prognozujacych

W celu opracowania modelu niezawodnosci warystoréw z symulacja cyfrowa
przebiegow wielkosci fizycznych charakteryzujacych proces powstawania uszkodzen,
nalezy znaé rozklad statystyczny tych wielkosci oraz charakter ich zmian w funkcji
liczby probierczych udaréw pradowych. Podstawowe ustalenia wynikajace z analizy
proceséw fizycznych powstawania uszkodzen warystoréw oraz z laboratorvjnych
wynikow badan uzasadniaja przyjecie nastepujacych zatozen:

- trwato$¢ warystorow moze by¢ limitowana spadkiem wartosci wspoétczynnika
nieliniowosci o) ponizej wartosci granicznej oy, lub spadkiem napiecia
charakterystycznego U, ponizej wartosci Uy, = 0.9 U(0),

- losowe zmiany wartosci wspéiczynnika nieliniowosci oy, po zadaniu
warvstorom N impulséw pradowych, mozna aproksymowaé rozkladem
normalnym, ktérego wartos¢ oczekiwana E[ay1,(N)] i odchylenie standardowe
D[cg.1,1(N)] zaleza liniowo od N, zgodnie z zaleznosciami 6.23 i 6.26,

- losowe zmiany napigcia charakterystycznego U, rdwniez mozna aproksymowac
rozktadem normalnym, ktorego wartos¢ oczekiwana i odchvlenie standardowe
mozna okresli¢ krzywymi regresji postaci (rys. 6.1)

E[U;(N)] = ag + bg N +cg N2, (7.3)
D[U,(\)] = ap +bp N +¢cp N2, (7.4)

ktéorych wspotczynniki a, b, ¢ mozna wyznaczy¢ metoda najmniejszych
kwadratow na podstawie badan laboratoryjnych probki losowo wybranych
warystorow,
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Rys. 7.1. Zaleznos¢ wartosci sredniej (1) i odchylenia standardowego (2) empirycznych
rozkladéow zmian wartoscl napigcia charakterystvcznego U, warystorow tvpu SIOV-
S05K230 od liczby probierczych udaréw pradowych

- niezerowe prawdopodobienstwo powstania uszkodzen warystoréw pojawia sie
wowczas, gdy poszczegdlne realizacje rozkladu statystycznego wspoétczynnika
nieliniowosci ¢ 1, osiagaja, po skumulowaniu N > N,, impulséw pradowych,
warto$ci mniejsze 0d Opip (rys.6.4) lub gdv kolejne realizacje rozkladu
statystycznego napiecia U; osiagna po N > N,, impulséw pradowych. wartosci

mniejsze od Ulrm'n: 0.9 U;(O)

Po uwzglednieniu wyzej wymienionych zatozen symulacja cyfrowa procesu
powstawania uszkodzen warystorow moze by¢ realizowana zgodnie z nastepujacymi
procedurami [84] (rvs. 7.2):

Procedura I

- dla empirycznych rozktadéw zmian wartosci wspotczynnika nieliniowosci oy
w funkcji liczby udarow pradowych, otrzymanych ze skréconvch badan
laboratoryjnych trwatodci losowych probek warystorow z biezacej produkcji,
oblicza sie dla kolejnych chwil pomiarowvch N, wartosci momentéw rozktadu
normalnego - wartos¢ oczekiwana E[cy;1(Ny)] 1 odchylenie standardowe
D(cto.11(NW)],

- nastgpnie oblicza si¢ metoda najmniejszych kwadratéw - parametry ag, bg, oraz
ap, bp krzywych regresji  (wzory 6.30, 6.31), odpowiadajacych zmianom tych
momentéw w funkcji liczby N udaréw pradowych,

- dla kolejnych wartosci N generuje sie z krokiem AN = 1 liczby pseudolosowe
o rozkiadzie normalnym, okreslonym przez parametry E[cy 1,1(N)] 1 D[y 11(N))),
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- po kazdym wygenerowaniu liczby pseudolosowej, odpowiadajacej wartosci

wspotczynnika nieliniowosci cy i/, sprawdza sig, czy liczba ta jest mniejsza
od warto$ci  Olmin: uszkodzenie warvstora sygnalizowane jest poprzez
wygenerowanie takiej liczby,

svmulacje procesu powstawania uszkodzen warystor6w powtarza = sig
ng>ng, razy przy czym wartos¢ ng; (niezbedna do zapewnienia wymaganej
doktadnosci realizowanych oszacowan) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (4.15).
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Rys. 7.2. Graficzna ilustracja symulacji cyfrowej powstawania uszkodzen warystorow a) z
generacja wspotczynnika nieliniowosci oy i1, b) z generacja napiecia charakterystycznego Uy;
1 — przebieg svmulowany, 2,3 — obwiednie przebiegu

Procedura 2

dla empirycznych rozktadéw zmian napiecia charakterystycznego U; w funkcji
liczby udaréw pradowych oblicza si¢ wartosci momentdéw rozkladu normalnego
w kazdvm z k-tvch punktéw pomiarowvch czyli wartos¢ oczekiwana E[U(Ny)]
oraz odchylenia standardowe D[U(Ny)]),

nastepnie wyznacza si¢ metoda najmniejszych kwadratéw - parametry ag_bg, cg
oraz ap, bp cp krzywych regresji odpowiadajacych zmianom tych momentéw
w funkcji liczby N udaréw pradowych,

dla kolejnych wartosci N generuje sie z krokiem AN = | liczby pseudolosowe
o rozkladzie normalnym, okreslonym przez parametry E[U,;(N)] i D[U;(N)]),

po kazdym wygenerowaniu liczby pseudolosowej, odpowiadajacej wartosci
napiecia U, sprawdza sig, czy liczba ta jest mniejsza od wartosci Uypin;
uszkodzenie warystora sygnalizowane jest poprzez wygenerowanie takiej liczby,
symulacje procesu powstawania uszkodzen warystorOw powtarza sie
rOWNieZ ny > Ny, razy.

Stosujac obliczenia, zaréwno wedlug procedury 1 jak i 2, otrzymuje sie,

w wyniku n- krotnej symulacji procesu powstawania uszkodzen warystorow, zbior
liczb Ns, odwzorowujacy rozkiad czaséw poprawnej pracy warystoréw (liczby udarow
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pradowych, kiére warystor moze wytrzymac bez pogorszenia swoich wiasciwosci), na
ktorego podstawie, mozna oszacowa¢ wskazniki ich niezawodnosci, np. z zaleznosci
(7.1) w tym trwatos¢ gamma-beta (T.p).

7.3. Symulacyjny wieloparametryczny model cyfrowy
niezawodnos$ci warystorow z generacja wartosci parametrow
prognozujacych

W wieloparametrvcznym modelu symulacyjnym trwatosci warystorow
przyjeto analogiczne zatozenia jak w modelu jednoparametrycznym. Za parametry
prognozujace przyjeto napiecia Up; 1 U, oraz wspoiczynnik nieliniowoscl cig -
Dodatkowo zatozono. ze trwatos¢ warystoréw moze byé limitowana spadkiem
napiecia charakterystycznego Up; ponizej warto$ci Ugmin = 0.88 Up,(0) oraz, ze
losowe zmiany tego napiecia mozna aproksymowaé rozktadem normalnym. ktérego
wartos¢ oczekiwana 1 odchylenie standardowe mozna okresli¢ krzywymi regresji
analogicznymi do podanych w zaleznosciach (7.3 1 7.4). Obliczenia
w wieloparametrycznym modelu symulacyjnym sa realizowane zgodnie z nastgpujaca
procedura [42]:

- dla empirycznych rozktaddéw zmian wartosci wszystkich parametrow
prognozujacych w  funkcji liczby udaréw pradowych, wyznaczonych
w skroconych badaniach laboratoryjnych trwatosci losowych prébek warystorow
z biezacej produkcji, oblicza sie momentv rozkladu normalnego (wartosci
oczekiwane E[Up(N)], E[Ui(N)] 1E[ctg11(N)] oraz odchvlenia standardowe
D[Uo1(N)], DIUM)] 1 Dleg.1n(N)] ),

- oblicza si¢ metoda najmniejszych kwadratow parametry krzywych regresji
napie¢ Up,; 1 U, oraz parametry prostej regresji wspotczvnnika nieliniowosci
Clo.1/1s

- zwiekszajac zadawana liczbe N z krokiem AN = 1 oblicza sie dla kazdego
parametru prognozujacego (zgodnie z wyvznaczonvmi krzywymi regresji)
warto$ci parametrow rozkiadu normalnego E[U,;(N)] i D[Uy(N)]. E[U(N)]
i D[UI(N)] oraz E[cg1n(N)] 1D[cg1(N)], odpowiadajace poszczegdlnym
liczbom N,

- dla kazdej liczby N generuje sie liczby pseudolosowe, odpowiadajace kolejno
Up.., Uy, a1 zgodnie z rozkladem normalnym, okreslonvm przez wyznaczone
dla nich wczesniej odpowiednie parametry,

- po kazdym wygenerowaniu liczby pseudolosowej, dla kolejnego parametru
prognozujacego sprawdza si¢, czy liczba ta jest wieksza od wartosci granicznie
dopuszczalnej dla tego parametru; uszkodzenie warystora sygnalizowane jest
poprzez wygenerowanie takiej liczby;

- symulacje procesu powstawania uszkodzen warystorow powtarza sie jak
w modelu jednoparametrycznym ng razy.

Na podstawie zbioru otrzymanych z symulacji liczb mozna oszacowaé
wskazniki niezawodnosci warystorow (wzor 7.1), w tym trwatos¢ gamma-beta (T,p).



101

8. WERYFIKACJA  OBLICZENIOWA  PROPONO-
WANYCH MODELI NIEZAWODNOSCI WARYSTO-
ROW TLENKOWYCH

8.1. Struktura rogramow komputerowych stluzacych do
b -~ “ -
prognozowania trwaloSci warystoréow ZnO

W oparciu o przedstawione w pracy, analityczne (rozdziat 6) oraz
svmulacyjne (rozdziat 7) modele trwatosci warystorow opracowano programy
komputerowe w jezyku Turbo Pascal 7.0 o nazwach Modell i Model2. Oba programy
maja strukture okienkowa. W programie Modell uzytkownik ma do wyboru 5
gtéwnych opcji, znajdujacych si¢ w gérnej belce okna (rys. 8.1), w programie Model2
sa do dvspozycji 4 opcje (rys. 8.2). Po wejsciu do kazdej z nich rozwija sie menu z
opcjami podrzednymi.

La
) ANE WYNIKI MODEL DYSKRETNY MODEL CI.:“GL-T

4| ZAPISTUANIE
| vzuPELNIANIE
| TASOWANIE

| TMPORT DANYCH

Rys. 8.1. Fragment gtéwnego okna programu Modell po wejsciu do opcji DANE

UYMNIKI

PARANETRY PROGNOZUJACE

Rys. 8.2. Fragment gtownego okna programu Model2 po wejsciu do opcji WYNIKI

Zaréwno program Modell jak 1 Model2 umozliwia wprowadzanie wielu
danych (NOWE DANE), do ktérych mozna zaliczy¢ liczebnosé badanej probki
warystorow n, liczbe¢ punktéw pomiarowych k oraz wartosci napiec
charakterystycznych Up,;, U; 1 Uy wyznaczonych w skroconych badaniach
laboratoryjnych losowej probki warystordw z biezacej produkcji. Dane dotyczace
rozpatrywanego typu warystora, badanego w odpowiednich warunkach, mozna zapisa¢
na dysku w formie pliku pod okreslona nazwa (ZAPISYWANIE). Pliki z danymi
mozna uzupeinia¢ (UZUPELNIANIE) lub kasowaé¢ (KASOWANIE). Istnieje rowniez
mozliwos¢ importu danych (IMPORT DANYCH) wczesniej utworzonych
w programie Excel 1 zapisanych w plikach z rozszerzeniem  *.csv.
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Na podstawie wartosci napie¢ Uy (N), U(N) i Up(N) zmierzonych
w poszczegolnych chwilach pomiarowych k dla danego typu warystora, program
oblicza wartosci $rednie napigé probki warystorow po zadaniu okreslonej liczby
impulséw pradowych E[Ugi(N)], E[Ui(N)], E[U,o(N)], wzgledne wartosci tych napiec
E[SU(N)] oraz $rednie wartosci wspotczynnikéow nieliniowosci  E[cg11(N)]
i E[ay10(N)]. Obliczane sa takze odchylenia standardowe rozktadéw poszczegdlnych
parametrow D[U(N)], D[SU(N)], D[a(N)] oraz wspétczynniki prostych regresji ag, bg,
ap. bp. Wyniki tvch obliczen mozna wyswietli¢ poprzez wejscie do opcji WYNIKI -
PARAMETRY PROGNOZUJACE (rys.8.3). Warto$ci srednie oraz odchylenia
standardowe wytypowanych parametrow podawane sa tabelarvcznie w funkcji liczby
probierczych udaréow pradowych N (rys. 8.4.).

MODEL DYSKRETNY

WYNIRT
Napiecia charakterystyczne Uv(0, 1
Napiecia charakterystyczne Uvil
: Napiecia charakterystyczne OvlO
: Napiecia charakterystyczne wzgledne Uvd, L
Napigcia charakterystyczne wzgledne Uvl
: Napigcia charakterystyczne wzgledne Uvwl0

Uspatczynniki nieliniowodci alfa

ESC : Uyjscie da menu

WYBIEZRZ ODPOWIEDNIY OPCJE

Rys. 8.3. Widok okna programu Modell po wejsciu do opcji Wyniki

Program umozliwia takze prezentacje graficzna wynikéw obliczen w postaci
wykreséw zmian wartosci Srednich parametréw prognozujacych w funkcji liczby
impulséw pradowych.

Opcja MODEL DYSKRETNY (rvs.8.5) umozliwia wyznaczenie funkcji
niezawodnosci warystorow wg modelu kumulacyjnego (rozdziat 6.1), w ktérym
proces powstawania ich uszkodzen jest okreslany przebiegiem zmian wartosci
wspotczynnika nieliniowoscl oy do chwili osiagniecia wartosci granicznej. Opcja ta
pozwala rowniez na werytikacje hipotezy o jednorodnej jako$ci poczatkowe;
badanych warystordéw w oparciu o testy Barleta i F- Snedecora, a takze pozwala na
wyznaczenie funkcji niezawodnosci na dowolnym poziomie ufnosci P oraz
na obliczenie wskaznikéw trwatosci warystoréw, w tym trwatosci gamma-beta
procentowej. Wykorzystywana jest w tym celu, opisana w punkcie 6.2, metoda
dyskretyzacji wedhug jednakowych prawdopodobienstw.
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% MODELI [—[5]]

DANE WYNIKI MODEL DYSKRETNY MODEL CIAGLY EXIT

e T —
Wartosci dla pradu Imax = 320.0

E[201/1] D(a01/1] E[al/10] D[al/10]

-

2.72
1.7
1.77
1.81
2.19
Z2.80
3.86
3.67
3.93

ENTER - DALEJ

Rys. 8.4. Przykiadowe okno z wynikami obliczen wartosci $rednich 1 odchylen
standardowych wspotczynnikéw nieliniowosci dla danego typu warystorow

MODEL DYSKRETNY MODEL CIAGLY

WYRRES FUNKCJI NIEZAWODNOSCI '

OBLICZANIE TRUALOSC: GAMMA-BETA
CHARAKTERYSTYKI TRWALOSCI GAMMA-BETA

Rys. 8.5. Fragment giéwnego okna programu Modell po wejsciu do opcji MODEL
DYSKRETNY

Opcja CHARAKTERYSTYKI TRWALOSCI GAMMA-BETA (rys.8.5.)
umozliwia graficzna prezentacj¢ charakterystyk trwatosci warystorow, ktérych metoda
wyznaczania jest opisana w punkcie 9.2 pracy.

Opcja MODEL CIAGLY (rys.8.6) pozwala na wyznaczenie wartosci
parametrdw uogélnionego modelu ciagtego warystoréw, wyznaczenie wartosci catki
Laplace’a oraz na okreslenie przebiegu funkcji niezawodnosci na dowolnym poziomie
ufnosci B, zgodnie z modelem dokfadnie opisanym w punkcie 6.3 pracy. Istnieje
rowniez mozliwos¢ okreslenia wskaznika trwatosci T,g.
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DANE WYNIKI MODEL DYSKRETINY MODEL CIAGLY EXIT

WYKRES FUNKCJI NIEZAWODNOSCT

OBLICZANIE TRWALOSCI GAMMA-BETA

Rys. 8.6. Fragment gtéwnego okna programu Modell po wejsciu do opcji MODEL CIAGLY

Program Model2 stuzy do przeprowadzania symulacji cyfrowej procesdw
powstawania uszkodzen warystorow oraz do wyznaczania na tej podstawie
wskaznikéw ich trwatosci. Dwie pierwsze opcje giowne, umieszczone w gornej belce
okna, sa identyczne jak w programie Modell. Opcja MODELE SYMULACYIJINE
(rys. 8.7.) daje mozliwos¢ wyboru modelu jednoparametrycznego z generacja napiecia
U,. z generacja wspoiczynnika nieliniowosci ¢, lub modelu wieloparametrycznego.
Svmulacje odbywaja si¢ zgodnie z procedurami opisanymi w punkcie 7 pracy.

"% MODELZ B ] [CIo[x]

MODELE SYMULACYJNE EXIT

f|Z GENERACJA NAPIECTA UL
Z GENERACJA USPOLCIYNNIKA ALFA O0.1/1.
MCDEL WIELOPARAMETRYCINY

Rys. 8.7. Fragment glownego okna programu Model2 po wejsciu do opcji MODELE
SYMULACYJINE

Program Model2 umozliwia przeprowadzenie 10000 symulacji, na podstawie
ktorych otrzymuje sie rozkiad liczb odwzorowujacych rozklad czaséw poprawnej
pracy warystora, czyli liczby impulséw pradowych nie powodujacych zmian wartosci
parametrow prognozujacych ponizej dopuszczalnej wartosci. Na tej podstawie
obliczane sa wartosci wskaznikéw niezawodnosci, np. trwatosci osiaganej z poziomem
ufnosci B przez czes¢ y populacji warystorow (rys.8.8).
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MODELE SYMULACYJNE

Uyniki symui.;-c':j i

~;| wartodé srednia N = 134
| 0dehylenie standardawe = 20.942

':Elyni}: konicauwy

TruwaioS¢ na poziomie beta = (.95

przy gamma = (0.90
wynasi 129 impulsdw

ESC - POWROT DO MENU  ENTER - ZNIANA WARTOSCI BETA I GAHMHMA

Rys. 8.8. Przyktadowe wyniki symulacji przeprowadzone przy uzyciu programu Model2
8.2. Wyniki badan komputerowych

W celu doswiadczalnej weryfikacji przydatnosci praktycznej przedstawionych
modeli niezawodnosci warystorow tlenkowvch oraz poznania mozliwosci
realizacyjnych 1 efektywnosci opartych na tych modelach programoéw
do komputerowego prognozowania niezawodnosci warystordw wykonano wiele
eksperymentéw obliczeniowych z wykorzystaniem wyznaczonych w badaniach
laboratoryjnych empirvcznych rozkiadow statystycznych parametréw prognozujacych
trwato$¢ warvstorow.

Na rysunkach 8.9 =+ &.11 przedstawiono przyktadowe zestawienia
poréwnawcze przebiegéw funkcji niezawodnosci warystorow tlenkowych typu SIOV
wyznaczone z uzyciem programu komputerowego Modell w oparciu o model
dyskretny 1 model ciagly niezawodnosci warystorow. Obliczenia te wykonano na
podstawie wyznaczonych, w skroconych badaniach laboratoryjnych, przebiegéw
zmian wartosci wspolczynnika nieliniowosci g, losowych probek warystorow
tlenkowych réznych typéw. Dla pordwnania wptywu wartosci poziomu ufnosci f na
przebieg funkcji niezawodnosci przedstawiono réwniez przebiegi tej funkcji dla
okreslonych wartosci § (rys. 8.12). W tabelach 8.1 + 8.3 podano przyktadowe wartosci
trwatodci T,p dla trzech réznych pozioméw ufnosci B i czesci y populacji warystorow,
wyznaczonych w oparciu o model dyskretny, ciagly i symulacyjny niezawodnosci
warystorow tlenkowych. Graficzna ilustracje wynikéw tych obliczen przedstawiono na
rysunkach 8.13 + 8.15 w postaci zaleznosci trwatosci T, od wartosci wspdtczynnika y
dla dwadch réznych pozioméw ufnosci f.
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Rys. 8.9. Przebiegi funkcji niezawodnosci warystorow tlenkowych typu SIOV-S05K230
degradowanych impulsami pradowymi 8/20 us o amplitudzie 320A (a) i 240A (b)
wyznaczone z zastosowaniem programu Modell w oparciu o model dyskretny (1) i model
ciagly (2)
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Rys. 8.10. Przebiegi funkcji niezawodnosci warystorow tlenkowych typu SIOV-S05K230
degradowanych impulsami pradowymi 8/20 us o amplitudzie 160A wyznaczone
z zastosowaniem programu Modell w oparciu o model dyskretny (1) i model ciagty (2)
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Rys. 8.11. Przebiegi funkcji niezawodnosci warystorow tlenkowych typu SIOV-SO5K95
degradowanych impulsami pradowymi 8/20 ps o amplitudzie 320 A, wyznaczone z
zastosowaniem programu Modell w oparciu o model dyskretny (1) i model ciagly (2)
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Rys. 8.12. Przebiegi funkeji niezawodnosci warystorow tlenkowych typu
SIOV-S05K230 degradowanych impulsami pradowymi 8/20 ps o amplitudzie 320 A,
wyznaczone z zastosowaniem programu Modell w oparciu o model dyskretny (a) oraz
ciagty (b) na poziomie ufnoscif=0.5(1), =09(2)iB=0.95(3)
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Tab. 8.1. Trwalo$¢ gamma-beta procentowa warystorow typu SIOV-S05K230 mierzona
liczba impulséw pradowych 8/20 us o amplitudzie 320 A, wyznaczona w oparciu o rézne
modele niezawodnosci warystorow

| B=0.9 B=0:95"| B=0:98

| Model v=0.9 150 144 136

| dyskretny v=0.95 120 116 110 |

| =098 90 86 82

| | EB=09 B=0:95 | B=0:98

| Model ciagly | y=0.9 194 190 186 |
v=0.95 176 166 164 |
v=0.98 152 146 142 |

| Model B=0.9 B=095 | =098 |

| symulacyjny z | v=0.9 136 129 122 |

| generacja Qo1 | v = (.95 128 116 103 |

vy =0.98 22 103 77 |

| Model B=0.9 B=095 | B=0.98

| symulacyjny z | y=0.9 134 130 126

|generacjaUr | y=0.95 130 122 114

y=0.98 126 114 98

| Wieloparametr. B=0.9 B=0.95 B=0.98 |

| model symula- | v=0.9 130 125 121 |

feyjny z genera- | y = (.95 125 117 109

| fJCjL”{jI Ui /= 0.98 121 109 92

Tab. 8.2. Trwato$¢ gamma-beta procentowa warystoréw typu SIOV-S05K230 mierzona
liczba impulséw pradowych 8/20 us o amplitudzie 240 A, wyznaczona w oparciu o rézne
modele niezawodnosci warystorow

B=0.9 B=0.95 B=0.98 |
| Model v=0.9 226 220 210 |
| dyskretny y=0.95 154 144 136 |

v=0.98 92 90 88

B=0.9 B=0.95 B=0.98

Model ciagty | y=0.9 302 292 280
| y=0.95 262 244 240
v=0.98 224 212 206
[ Model B=09 B=0.95 B=0.98
|symulacyjnyz | y=09 186 175 166 |
generacja Co.u1 | v = (.95 175 156 136 |
y=10.98 165 136 96
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Model | B=09 | B=095 | =098 |
symulacyjnyz | y=0.9 192 185 130
|generacjia Uy | y=095 | 183 174 162
y=098 | 180 162 138 |
| Wieloparametr. B=0.9 B=095 | B=0.98
| model symula- | v=09 185 | 178 172
|evjny zgenera- | =095 | 178 167 154 |
| <iaUoa; th v=0.98 172 154 130

1 Clo.1n

Tab. 8.3. Trwalos¢ gamma-beta procentowa warystoréow typu SIOV-S05K230 mierzona
liczba impulséw pradowych 8/20 us o amplitudzie 160 A, wyznaczona w oparciu o rozne
modele niezawodnosci warvstorow

} .. B=09 | p=095 | B=0.98
‘Model ' v=0.9 | 2678 | 2588 2512
!dwl\retm y=095| 2226 | 2172 2074

! vy=098 | 1834 | 1832 | 1800

! | B=05 | B=095 | B=0.98
'Model ciagly | v=0.9 | :4'-6 3696 | 3626
v=095] 3450 | 3262 | 3232
lv=098 | 3074 | 2960 | 2896

| Model | . B=09 B=095 | B=0098
'symulacyjnyz | y=0.9 2323 2239 | 2166

| generacja o1 |y = (.95 2238 | 2092 1939

| v=0.98 2163 | 1936 1628
‘Model | B=09 B=095 | B=098 |
j:ﬂmulaCVJm z{ v=09 | 2340 2317 2297
|generacjaU; | y=095| 2316 2277 2235

' | y=098 | 2296 2234 2151

| Wieloparametr. | | B=09 | B=095 | p=098
imodel symula- | v=09 | 2336 2312 2292
|cyjoy zgenera- 'y =905 | 2312 2271 | 2229
(gator Ut 2098 2291 2228 2142
|1 Coan ! i
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Rys. 8.13. Przebiegi trwatosci T,3 warystorow typu SIOV-S05K230 degradowanych
impulsami pradowymi 8/20 us 1 amplitudzie 320 A w funkcji wspotczynnika v dla = 0.9 (a),
B = 098 (b), wyznaczone w oparciu o model dyskretny (1), ciaglty (2), symulacyjny z
generacja .11 (3), symulacyjny z getieracja U, (4), symulacyjny wieloparametryczny (5)
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Rys. 8.14. Przebiegi trwalosci T3 warystorow typu SIOV-SO05K230 degradowanych
impulsami pradowymi 8/20 us i amplitudzie 240 A w funkcji wspotczynnika v dla 8 = 0.9 (a),
B = 098 (b), wyznaczone w oparciu o model dyskretny (1), ciagly (2), symulacyjny z
generacja cto.1/1 (3), symulacyjny z generacja U, (4), symulacyjny wieloparametryczny (5)
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Rys. 8.15. Przebiegi trwatosci T,s warystorow typu SIOV-S05K230 degradowanych
impulsami pradowymi 8/20 us i amplitudzie 160 A w funkcji wspétczynnika y dla = 0.9 (a),
B = 0.98 (b), wyznaczone w oparciu o model dyskretny (1), ciagly (2), symulacyjny z
generacja .11 (3), symulacyjny z generacja U, (4), symulacyjny wieloparametryczny (5)



‘8. Weryfikacja obliczeniowa proponowanych modeli niezawodnosci warystoréw ... 114

Na rys. 8.16 i 8.17 przedstawiono przykladowe pordwnania przebiegdw
funkcji niezawodnosci wyznaczonych w oparciu 0 model dyskretny 1 ciagly
niezawodnosci warystorOw z przebiegami empirycznymi trwalosci warystorow
typu SIOV.
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Rys. 8.16. Rozklady trwalosci warystorow typu SIOV-S05K230 badanych impulsami
pradowymi o ksztaicie 8/20 ps i amplitudzie 320A (a) i amplitudzie 240A (b): 1 - rozkiad
empiryczny, 2 —rozklad z modelu dyskretnego, 3 — rozktad z modelu ciagtego
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Rys. 8.17. Rozklady trwalosci warystorow typu SIOV-S05K95 badanych impulsami
pradowymi o ksztalcie 8/20 us i amplitudzie 320A: 1 -rozkiad empiryczny, 2 —rozkiad
z modelu dyskretnego, 3 — rozklad z modelu ciagtego

8.3. Analiza wynikéw badan komputerowych

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw komputerowych mozna
stwierdzi¢ istnienie nastepujacych prawidtowosci:

1. Obliczenia trwatosci warystorow dokonywane na podstawie przedstawionych
wpracy modeli niezawodnosci wykazaly stosunkowo duza zgodnos¢
z wartosciami empirycznymi trwatosci uzyskanymi na podstawie laboratoryjnych
badan réznych typéw warystorow tlenkowych.

2. Proponowane modele niezawodnosci warystorow tlenkowych ZnO oraz
odpowiadajace im programy komputerowe rdznia sie nieznacznie pod wzgledem
doktadnosci realizowanych z ich uzyciem obliczen. Najbardziej dokladnym jest
symulacyjny model wieloparametryczny oparty na generacji wartosci parametrow
prognozujacych trwatos¢ warystoréw. Uwzglednia on bowiem zmiany trzech
parametrow opisujacych elektryczne wiasciwosci warystorow oraz nie jest
obciazony bigdami wynikajacymi z koniecznosci przyjmowania zalozen
upraszczajacych obliczenia. Jest to jednak model najbardziej zlozony
o najdtuzszych czasach obliczen realizowanych z jego zastosowaniem.

3. Wyniki uzyskiwane w oparciu o symulacyjne modele jednoparametryczne
z generacja napiecia U; lub wspoélczynnika nieliniowosci o1y sa bardzo zblizone
do wyznaczonych trwatosci wg modelu wieloparametrycznego i do wartosci
empirycznych trwatosci.
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4.

Duza zgodno$¢ i dokladnos¢ oszacowan trwatosci warystoréw, pordéwnywalna
z doktadnoscia uzyskiwana z uZyciem modeli symulacyjnych, zapewnia
stosowanie analitycznego modelu dyskretnego niezawodnosci warystordw.
Swiadczy to o poprawno$ci tego modelu i zasadnos$ci przyjetych w nim zatozen
upraszczajacych oraz zastosowanych przeksztatcen.

. Istotne roznice wystgpuja miedzy wynikami obliczen otrzymanych

z zastosowaniem analitycznego modelu ciaglego niezawodnosci warystorow ZnO,
a wynikami opartymi na pozostalych modelach. Na podstawie modelu ciagtego
otrzymujemy zawsze wigksze wartosci oszacowan trwatosci warystoréw. Biorac
pod uwage to, 2ze rzeczywista niezawodno$¢ warystoréw jest lepiej
odwzorowywana przez modele symulacyjne oraz analityczny model dyskretny,
rezultaty stosowania modelu ciagtego moga by¢ zawyzane w stosunku do wartosci
rzeczywistych.

Wieksza doktadnos$¢ obliczen realizowanych z uzyciem modeli symulacyjnych jest
okupiona dtuzszym czasem ich wykonywania, jednak w dobie coraz to szybszych
komputeréw nie odgrywa to tak istotnej roli. Czasy obliczen oscyluja w granicach
1 + 5 min.

Prezentowane w pracy propozycje modeli niezawodnosci 1 odpowiadajace im
programy komputerowe zapewniaja wystarczajaca w praktyce dokladnosé
oszacowan trwatosci tych elementéw, a roznice w wynikach obliczen
realizowanych z udzialem réznych modeli niezawodnosci nie dyskwalifikujg
praktycznej przydatnosci zadnego z nich, lecz jedynie uzalezniaja zakres ich
zastosowan od rodzaju prowadzonych badan.

Wyniki uzyskiwane z symulacji opartej na modelu wieloparametrycznym moga
byé przydatne w badaniach okreslajacych trwatos¢ warystoréw o najwigkszym
stopniu doktadnodci. Pozostate modele symulacyjne oraz analityczny model
dyskretny moga by¢ réwniez przydatne w badaniach okreslajacych trwatosé
gamma-beta procentowa warystorow oraz w tworzeniu charakterystyk tej
trwatosci. Obliczenia wg modelu ciaglego moga natomiast by¢ uzyteczne
w badaniach kontrolnych, w ktérych wymogi co do dokladnosci uzyskiwanych
oszacowan sa mniejsze oraz gdzie niezbedny jest tani i szybki sposéb uzyskiwania
wynikow.
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9. METODA  PROGNOZOWANIA  TRWALOSCI
WARYSTOROW Z BIEZACEJ PRODUKCJI

9.1. Procedura wyznaczania trwalosci warystoréw tlenkowych

Aby oszacowaé trwatos¢ okreslonego typu warystoréw tlenkowych

w zaleznosci od liczby, parametréw i czgstosci probierczych impulséw pradowych na
jakie warystor moze by¢ narazony podczas swojej pracy nalezy:

pobra¢ losowo ze zbioru warystoréw tlenkowych danego typu, prébke
o okreslonej liczebnosci n, zapewniajace] mozliwo$é statystyczne] oceny
wynikéw badan oraz zachowania odpowiedniej doktadnosci wnioskowania
statystycznego na przyjetym poziomie ufnosci ;

zmierzy¢ podstawowe parametry elektryczne probki warystoréw (napiecia Uy,
i Uy) przed zadaniem serii impulséw pradowych i na tej podstawie obliczy¢
wartosci wspétczynnikéw nieliniowosci (wzér 5.9), a nastepnie wyznaczy<¢
$rednia poczatkowa warto$¢ tego wspéiczynnika oy ,(0) oraz poczatkowe
warto$ci Srednie napie¢ Uy (0) 1 U (0);

wykona¢ seri¢ pomiardw napie¢ Uy (N) i Uy(N) w statych odstepach
czasowych, tj. po zadaniu okreslonej statej liczby impulséw pradowych
o danych parametrach (ksztatcie 8/20 us i danej amplitudzie) i wyznaczy¢
$rednie wartosci wspolczynnika nieliniowosci w kazdym z k-tych punktéw
pomiarowych E[cig 11(N)] (wzér 6.29) lub $rednie wartosci napie¢ E[Up 1(Ni)]
i E[UMNWL

dla kontrolowanych parametréw wyznaczy¢ odchylenia standardowe w kazdym
z k-tych punktéw pomiarowych, tj. D[ci1n(Ny) (wzér 6.32), D[Up1(Ny)]
i D[U1(NWI;

stosujac uogélniony model dyskretny niezawodnos$ci warystoréw nalezy ze
wzorow (6.15) 1 (6.16) wyznaczy¢ $rednia warto$é spadku wspéiczynnika
nieliniowosci o dla calej badanej probki warystoréw oraz obliczy¢ wartosci
odpowiednich estymatoréw (wzory 6.21, 6.22) w celu wyznaczenia parametréow
okreslajacych przebieg funkcji niezawodnosci R(t) (wzér 6.13), a nastepnie
oszacowa¢ na podstawie jej przebiegu, trwatosci T,; osiagana przez czes¢ y
populacji warystoréw na zadanym poziomie ufnosci B (rozdziat 6.2);

stosujac uogélniony model ciagly niezawodnosci warystoréw nalezy ze wzoréw
(6.30) i (6.31) wyznaczy¢ parametry prostych regresji, okreslajacych zmiany
$rednich wartosci wspoiczynnika nieliniowosci «aq;, w funkcji liczby
probierczych impulséw pradowych (wzér 6.25) oraz zmiany odchylenia
standardowego wspoétczynnikéw nieliniowosci oy (wWzdr 6.26), a nastepnie
okresli¢ przebieg funkcji niezawodno$ci (wzoér 6.28), na ktorego podstawie
mozna oszacowa¢ wskazniki trwato$ci, w tym trwato$¢ T,g (rozdziat 6.4);
stosujac symulacyjne modele niezawodno$ci warystorow nalezy wyznaczy¢
parametry krzywych regresji zmian wspétczynnikéw nieliniowosci g i,
(wzér 6.25), napie¢ Ug; 1 U} (wzbr 7.3) oraz parametry krzywych regresji ich
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- odchylen standardowych w funkcji liczby probierczych impulséw pradowych
(wzdr 6.26) i (wzor 7.4), nastepnie oszacowaé wartosci granicznie dopuszczalne
Olmins Uolmin 1 Ummin 1 PO przeprowadzeniu symulacji procesu powstawania
uszkodzen wyznaczy¢ wartos¢ trwatosci T,g (wzor 7.1).

Wszystkie obliczenia parametrow krzywych regresji, parametréw funkcji
niezawodnosci oraz wskaznikéw trwatosci sa realizowane za pomoca programow
komputerowych Modell i Model2 opisanych w punkcie 8.1 pracy.

9.2. Graficzna metoda szacowania trwalosci T,p

Analiza wyrazen okreslajacych parametry funkcji niezawodnosci warystoréw
(rozdziat 6.2) wykazuje, ze jedynymi wielkoSciami zmiennymi sa w nich
momenty E[og 1] 1 D[agin] rozktadow statystycznych wspdtczynnikéw  cto 11,
wyznaczone na podstawie skréconych badan laboratoryjnych. Daja one mozliwosé
wyznaczenia charakterystyk trwatosci T,3 = f {E[ctg111], D*[ctg.1n]} odniesionych dla
okreslonego typu warystorow, parametrow 1 czestotliwosci impulséw pradowych
uzywanych podczas badan oraz do okreslonej liczebnosci n probki warystoréw i liczby
przedziatéw pomiarowych.

Celowos¢ opracowania katalogow z takimi charakterystykami i wprowadzenia
ich do wymogéw normalizacyjnych dotyczacych badan i oceny trwatosci warystoréw
jest uzasadniona niemal catkowitym wyeliminowaniem czasochtonnych obliczen
trwatosci T,s. Raz opracowane Katalogi tych charakterystyk umozliwiaja wielokrotne
szacowanie tego wskaznika niezawodnosci dla réznych typdéw warystoréw,
na podstawie  bezposredniego  odczytu jego wartosci z  charakterystyki
T,p = £ {E[c0.11]; DZ[OLO‘ 1]} W punkcie wyznaczonym przez momenty empirycznego
rozktadu statystycznego parametru prognozujacego trwato§é¢ warystorow. Warunkiem
korzystania z tych charakterystyk jest wyznaczenie empirycznych rozkiadow
statystycznych parametrow prognozujacych niezawodno$é warystorow w warunkach
analogicznych do warunkéw wyznaczania charakterystyk katalogu.

Na rysunkach 9.1 + 9.4 przedstawiono przyktadowe -charakterystyki
T, = f {E[ct.11], Dz[ag‘y]]} wyznaczone dla czterech réznych kombinacji poziomu
ufnosci B i czedci y populacji warystoréw. Sa one wyznaczone dla zmian warto$ci
oczekiwanej E[c 1] od 0.1 do 1 i dla 4 wartosci wariancji D*[cg.11]. W przypadku
braku przedstawienia charakterystyki odpowiadajacej doktadnie wartoSciom
wyznaczonych ~momentéw rozkiadu statystycznego zmian  wspéiczynnika
nieliniowosci cy /1, szukana warto$¢ trwatosci T,3 mozna oszacowaé na podstawie
ekstrapolacji do najblizszych charakterystyk sasiednich lub podaé przedziat w jakim
zawiera si¢ trwalos¢ gamma-beta procentowa warystorow.
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Rys. 9.1. Zaleznos¢ trwatosci T, ktéra z poziomem ufnosci B = 0.9 osiaga czes¢ y=0.9
warystorow w funkcji wartoéci oczekiwanej E[c;n] iwariancji D*[co.11] rozkiadu
statystycznego zmian wspotczynnika nieliniowosci
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Rys. 9.2. Zaleznos¢ trwatosci T, ktora z poziomem ufnosci B = 0.9 osiaga czgs¢ y =0.95
warystorow w funkcji wartosci oczekiwanej E[awin] i warianci Dz[ao_m] rozktadu
statystycznego zmian wspoiczynnika nieliniowosci
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Rys. 9.3. Zaleznosé¢ trwatosci Tg, ktéra z poziomem ufnosci B = 0.95 osiaga czgs¢ y = 0.95
warystorow w funkcji wartosci oczekiwanej E[cgyy] iwarancii D*[clo.1n] rozkiadu
statystycznego zmian wspoiczynnika nieliniowosci
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Rys. 9.4. Zaleznos¢ trwatosci T,g, ktorg z poziomem ufnosci p = 0.95 osiaga czgs¢ y = 0.98
warystorow w funkcji wartosci oczekiwanej E[ow;s] iwariancji D*[oto1n] rozkladu
statystycznego zmian wspoiczynnika nieliniowosci

Uzyskiwana z zastosowaniem charakterystyk T,s=f {E[ct.111], D oo}
doktadnos¢ oszacowania trwalosci T,s warystorow jest w praktyce wystarczajaca,
w szczegoOInosci w badaniach kontrolnych trwatosci warystoréw z biezacej produkci,
przy czym zalezy ona od stopnia jednorodnosci jakosci poczatkowe]j rozpatrywanej
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populacji warystoréw charakteryzowanego wartosciami E[c 11] i Dz[ag, 1] 1 zwigksza
sie¢ wraz ze wzrostem tego stopnia.

Z analizy przebiegéw charakterystyk T,; w funkcji momentéw rozktadow
statystycznych parametru prognozujacego wynika, ze trwalo$¢ ta zalezy przede
wszystkim od wartosci oczekiwanej E[cy 1] 1 maleje istotnie wraz z jej wzrostem.
Nie do pominigcia jest jednak wartos¢ wariancji Dz[ao_m], ktéra réwniez warunkuje
charakter przebiegu charakterystyk trwatosci gamma-beta procentowej. Wzrost
wartosci wariancji wplywa wyraznie na obnizenie charakterystyki trwatosci, przy
czym uzaleznione to jest dodatkowo wartoscia y, okreslajaca wielkosé czesci populacji
warystorow, dla ktorej oszacowana wartos¢ trwatosci jest gwarantowana na zadanym
poziomi ufnosci B. Im wspétczynnik y jest wiekszy tym wieksze sa rdznice
w przebiegach charakterystyk trwatosci w zaleznosci od wartosci wariancji D*[co.11]
-1 wartosci oczekiwanej E[cg 1]
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10. WNIOSKI KONCOWE

1. Dotychczasowe kryteria oceny i metody badan trwatosci warystorow tlenkowych
z biezacej produkcji sa mato precyzyjne i nie pozwalaja na prawidlowa oceng
trwatosci warystoroOw pracujacych w warunkach wystepowania wielokrotnych
przepie¢ taczeniowych. Nie uwzgledniaja one ani wskaZnikéw niezawodnosci
wiasciwych dla tych elementéw, ani tez nie formutuja procedur badan
umozliwiajacych ich statystyczna ocene.

2. Zasadnicze znaczenie dla prawidlowego doboru i prawidtowej eksploatacji
warystorow i warystorowych ogranicznikéw przepie¢ ma znajomos¢ ich trwatosci
gamma-beta procentowej. Wskaznik ten powinien zosta¢é wprowadzony
do przepiséw normalizacyjnych dotyczacych tych urzadzen i by¢ konsekwentnie
stosowany do okreslenia ich niezawodnosci. Wymaga to opracowania
odpowiednich modeli niezawodnosci, zapewniajacych pozadana doktadnos¢
i wiarygodnos$¢ oszacowan trwalosci oraz metod jej badania.

3. Analityczne (dyskretne i ciagle) oraz symulacyjne (jedno i wieloparametryczne)
modele matematyczno-fizyczne niezawodno$ci warystoréw, zaproponowane
w pracy, okreslaja w sposob wilasciwy 1 wystarczajaco dokladny procesy
powstawania uszkodzen tych elementéw.

4. Przedstawiona w pracy metoda prognozowania trwatosci warystoréw tlenkowych
ZnO z biezacej produkcji, oparta na opracowanych modelach niezawodnosci, jest
przydatna do szacowania z zadanym poziomem ufnosci przebiegéw charakterystyk
niezawodnosci oraz wartosci wskaznikow trwatosci réznych typéw warystorow
tlenkowych niskiego napigcia na podstawie mato kosztownych, skréconych badan
laboratoryjnych reprezentatywnych probek warystoréw pobranych losowo z ich
biezacej produkcji. Poszczegdlne warianty tej metody sa dostosowane do réznych
badan odbiorczych warystorow z biezacej produkcji.

5. Zaproponowana w pracy metoda wyznaczania charakterystyk przedstawiajacych
zalezno$ci trwato$ci gamma-beta procentowej od momentéw rozktadéw
statystycznych parametrOw prognozujacych trwato$¢ warystor6w umozliwia
opracowanie szczegbélowych katalogéw tych charakterystyk dla réznych typow
warystorow 1 roéznych warunkéw ich uzytkowania. Charakterystyki takie
umozliwia bezposredni odczyt wartosci T,; dla okreslonego typu warystoréw
i warunkéw ich badan i sa szczegélnie przydatne w badaniach kontrolnych
trwatosci warystorow oraz do oceny jej zaleznosci od wprowadzanych zmian
materialowo-technologicznych.

6. Opracowane programy komputerowe oparte o prezentowane w pracy modele
niezawodnosci umozliwiajg efektywna analize kompleksowa niezawodnosci
warystorow ZnO. Charakteryzuja si¢ przejrzysta forma, fatwoscia rozbudowy
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i modyfikacji, zapewniajaca mozliwos¢ wprowadzania zmian oraz rozszerzenia
o nowe opracowane modele niezawodnosci warystorow

. Opracowana metoda oraz prezentowane w pracy modele niezawodnosci, a takze
rezultaty analiz teoretycznych oraz wyniki badan laboratoryjnych umozliwiaja,
oprécz prognozowania niezawodnosci i wyznaczania wskaznikéw trwatosci
warystorow, takze w pelni $wiadome projektowanie i wytwarzanie warystoréw
i warystorowych  ogranicznikéw  przepie¢ o  okresSlonych  parametrach
niezawodnosciowych oraz ustalenie warunkéw eksploatowania i harmonograméw
profilaktycznych przegladow 1 wymiany zapewniajacych optymalne ich osiagi.
Moga by¢ one réwniez przydatne w dalszych pracach nad doskonaleniem technik
ochrony od przepie¢ taczeniowych.



124

11. LITERATURA
[1] Anderson E.: Przepiecia wewnetrzne w sieciach Srednich napie¢ i ich
ograniczanie. Polska Akademia Nauk Komitet Elektrotechniki, Warszawa, 1997.

[2] Asokan T., Sivakumar P., Srinath M. : Live Estimation of Zinc—Oxide Surge
Arresters. Fifth Intern. Symposium on High Voltage Engineering, Braunschweig
VIII 1987.

[3] Auleytner K. : Wiasciwosci  warystoréw z tlenkéw metali stosowanych w
odgromnikach beziskiernikowych. Wiadomosci Elektrotechniczne Nr 1, 1995.

[4] Auleytner K. : Procesy elektryczne zachodzqce na granmicy ziaren ZnO w
warystorach z tlenkéw metali. Wiadomosci Elektrotechniczne Nr 1, 1995.

[5] Bai S., Tseng T. : Degradation Phenomena Due to Impulse-Current in Zinc Oxide
Varistors. J. Am. Ceram. Soc. Vol. 78, No.10, 1995.

[6] Baron B. : Metody numeryczne. Helion, Gliwice, 1995.
[7] Bartosiewicz S. : Metody ekonometryczne. PWE, Warszawa, 1980.

[8] Blatter G., Greuter F. : Carrier  Transport through Grain Boundaries in
Semiconductors. Phys. Review B, Vol. 33, No. 6, 1986.

[9] Blatter G., Greuter F. : Electrical ~ Breakdown  at  Semiconductor  Grain
Boundaries. Phys. Review B, Vol. 34, No. 12, 1986.

[10] Bowen L., Avella F.:Microstrukture, Electrical Properties and Failure
Prediction in Low Clamping Voltage Zinc-Oxide Varistors. J. Appl. Phys. Vol.
54, No. 5, 1983.

[11] Dablquist G., Bjérk A.: Metody numeryczne. PWN, Warszawa, 1983.

[12] Dengler K., Feser K., Kohler W. : Pulse-Degradation of MO-Arresters. 9" Inter.
Symposium on High Voltage Engineering, Graz, VIII 1995.

[13] Dengler K., Feser K., Kohler W. : AC-Charakteristics of MO-Arresters under
Pulse-Stress. Inter. Symposium on Electromagnetic Compatibility, [X Rzym,
1996.

[14] Dengler K. : Impulsalterung von Metalloxidableitern und ihre Uberwachung im
Betrieb. Disertation, Universitdt Stuttgart, 1998.

[15] Eda K. : Conduction Mechamism of Non-Ohmic Zinc-Oxide Ceramics. J. Appl.
Phys., Vol. 49, 1978.

[16] Eda K. : Zinc Oxide Varistors. IEEE Electrical Isolution Magazine, Vol. 5, No. 6,
1989.



11. Literatura 125

[17] Eda K., Iga A., Matsuoka M. : Degradation Mechanism in Non-Ohmic Zinc
Oxide Ceramics . J. Appl. Phys. Vol. 51, No. 5, 1980.

[18] Eda K. : Discovery of ZnO Varistors and their Progress for the Two Decades-
Progress in Fabrication Technology of Zinc-Oxide Varistors. The Amer. Ceram.
Soc. Vol. 3, Advances in Varistor Technology, 1989.

[19] Fan S., Wang H., Xu Y. : The Study of Degradation of High Energy ZnO Varistor
under AC Bias. The Amer. Ceram. Soc. Vol. 3, Advances in Varistor Technology,
1989.

[20] Froncek F.: Zastosowanie warystoréw tlenkowych do ograniczania przepieé
powstajqcych w wyniku ucinania prqdu w obwodach indukcyjnych. Zeszyty
Naukowe Politechniki Poznanskiej, Nr 33, 1986.

[21] Froncek F.:Methoden der Begrenzung von Uberspannungen beim Schalten
kleiner induktiver Strome mit Vakuumschaltern. Intern. Wiss. Koll. TH Ilmenau,
1986.

[22] Froncek F. : Przepiecia tqczeniowe w obwodach zasilajacych silniki indukcyjne.
Przeglad Elektrotechniczny Nr 4, 1988.

[23] Froncek F. : Mechanizmy powstawania przepie¢ na odbiornikach indukcyjnych
sterowanych tqcznikami prézniowymi. Przeglad Elektrotechniczny Nr 2, 1991

[24] Furgat J. : Analiza napie¢ udarowych na warystorach z tlenku cynku. Materiaty
konferencyjne Matel-95, £6dz-Dobieszkoéw 1995.

[25] Gercbach 1., Kordonski Ch. : Modele niezawodnosciowe — obiektow  technicz-
nych. WNT, Warszawa, 1968.

[26] Greuter F., Blatter G., Rossinelli M. : Conduction Mechanism in ZnO Varistors.
The Amer. Ceram. Soc. Vol. 3, Advances in Varistor Technology, 1989.

[27] Greuter F., Perkins R., Rossinelli M., Schmuckle F. : Der Metalloxid-Widerstand
Kernelement moderner Uberspannungsableiter. ABB Technik 1/1989.

[28] Gupta T., Carlson W.: Barrier Voltage and its Effect on Stability of ZnO
Varistor. J. Appl. Phys. Vol. 53, No. 11, 1982.

[29] Gupta T. : Varistor Stability and its Relation to Trap Density. The Amer. Ceram.
Soc. Vol. 3, Advances in Varistor Technology, 1989.

[30] Gupta T. : Application of Zinc-Oxide Varistors. J. Am. Society, No. 73, 1990.

[31] Hayashi M., Haba M. : Degradation Mechanism of Zinc-Oxide Varistors under
DC Bias. J. Appl. Phys. Vol. 53, No. 8, 1982. '

[32] Hozer L., Kozlowska H. : Rozmieszczenie dodatkéw tlenkowych w tworzywie
warystorowym na bazie ZnO. Materialy Elektroniczne, Nr 1 (57), 1987.



11. Literatura 126

[33] Hozer L. : Degradacja charakterystyki I-V warystoréw z ZnO — nowy mechanizm.
Materiaty Elektroniczne, Nr 4 (64), 1989.

[34] Hozer L.: Péiprzewodnikowe materiaty ceramiczne z aktywnymi granicami
ziaren. PWN, Warszawa 1990.

[35] Hozer L.: Interpretacja proceséw degradacji parametréw elekirycznych
tworzywa warystorowego na bazie ZnO w warunkach pracy. Prace ITME,
zeszyt 24.

[36] Ieda M., Mizutani T., Suzuoki Y. : Conduction and Degradation Mechanism of
Zinc-Oxide Varistors. Cigre Symposium, Vienna 1987.

[37] Jaroszewski M. : Wplyw wybranych narazehi na warystory beziskiernikowych
ogranicznikéw przepie¢ wywolanych oddziatywaniem zabrudzeri na ostone
ogranicznnika. Praca doktorska z Instytutu Podstaw Elektrotechniki
i Elektrotechnologii PWr, Wroctaw, 1998.

[38] Jaworski M., Klajn A., Wréblewski Z : Wphyw poprzecznego pola magnetycznego
na prézniowy tuk tqczeniowy niskiego napiecia. Przeglad Elektrotechniczny,
Nr 12/1996.

[39] Jaworski M. i inni : Badanie trwatosci warystoréw tlenkowych dla potrzeb
optymalizacji ochrony urzqdzen elektroenergetycznych od przepieé tqczeniowych.
Etap I Instytut Energoelektryki Politechniki Wroctawskiej, Raport SPR Nr
11/98, Wroctaw 1998.

[40] Jaworski M. i inni : Wyniki badan laboratoryjnych przebz‘egéw zmian wartosci
wytypowanych parametréow prognozujqcych trwatosé warystoréow ZnO. Instytut
Energoelektryki Politechniki Wroctawskiej, Raport SPR Nr 66/98, Wroctaw
1998.

[41] Jaworski M., Wroblewski Z. : Badania trwatosciowe ochronnikow przepiecio-
wych w Swietle przepisow normalizacyjnych. Instytut Energoelektryki
Politechniki Wroctawskiej, Raport SPR Nr 60/98, Wroctaw 1998.

[42] Jaworski M., Wréblewski Z. : Badanie trwatosci warystoréw tlenkowych ZnO
stosowanych w budowie ochronnikéw od przepieé tqczeniowych. Materiaty
konferencyjne ,,Overvoltages in power, electronic and computer engineering”,
Kowno, X 1998.

[43] Katalog Pelelectric : Warystory tlenkowe. Wroctaw.

[44] Katalog : SIOV Metalloxid- Varz'sr-oren. Siemens Matsushita Components.
[45] Katalog : Metal-Oxide Varistors. Harris Corporation, 1993.
[46]

46] Katalog Dehn+S&hne : Ochrona odgromowa i ochrona przed przepieciami.
Inexim Sp. z 0.0., Warszawa, 1996.



11. Literatura 127

[47] Kehl L., Feser K. : Behaviour of Metal-Oxide Varistor under Steep Current
Impulses 7" Intern. Symposium on High Voltage Engineering, Techmsche
Universitit Dresden, VIII 1991.

[48] Knecht B., Menth A. : Zinc-Oxide Based Non-Linear Resistance. Brown Boveri
Review 11, 1979.

[49] Knobloch H. : Eigenschaftverdnderung  von  Metalloxid-Varistoren — durch
Betrriebseinfliisse. Dissertation, Technische Universitit Braunschweig, 1984.

[50] Lafferty J. : Vacuum arcs. Theory and aplication. Interscience Publication, New
York-Chichester-Brisbane-Toronto, 1980.

[51] Lesinski S. : Niezawodnos¢ fqcznikow energoelektrycznych. WNT, Warszawa
1983.

[52] Levinson L., Philipp H.: Evidence for Parallel Conduction Paths in ZnQO
Varistors. The Amer. Ceram. Soc. Vol. 3, Advances in Varistor Technology,
1989.

[53] Mahan G., Levinson L., Philipp H. : Theory of Conduction in ZnO Varistors.
J. Appl. Phys. Vol. 50, 1979.

[54] Markiewicz H. : Aparaty Elektryczne. PWN, Warszawa, 1989.

[55] Migdalski J. : Inzynieria niezawodnosci. ATR Bydgoszcz, ZETOM Warszawa,
1992.

[56] Migishi T., Maede K., Takahashi K., Yamazuki T. : Effects of Dopands on the
e harakterrsnc of ZnO Varistors. Hltacm Research Lab. Hitachi Ltd.

[57] Mikli N., Wiseman G. : Metalloxid-Uberspannungsableiter =~ mit  Kunststoff-
gehiuse Elrktrizitdtswirtschaft Heft 7, 1993.

[58] Nawata M., Kawamura H., Kanematsu A. : Studies on Degradation Mechanism of
Zinc-Oxide Ceramics Varistor by Thermally Stimulated Current. The Amer.
Ceram. Soc. Vol. 3, Advances in Varistor Technology, 1989.

[59] Noack F., Schmidt F.: Untersuchungen zur Alterung von Niederspannungs-
Varistoren durch Impulsbelastungen. Elektrie, Berlin 50, Nr 4/5/6/7/8, 1996.

[60] Noack F., Schmidt F., Brocke R., Gohlsch Th. : Kenngréflen von Niederspan-
nungs -Varistoren nach Impulsbelastungen. TU Ilmenau, 1996.

[61] Pike G.E. : Semiconductor Grain Boundary Admitance. Theory. Phys. Review B,
Vol. 30, 1984.

[62] PN-IEC 99-1:1991 Iskiernikowe zaworowe ograniczniki przepie¢ do  sieci
napiecia przemiennego.



11. Literatura 128

[63] PN-IEC 99-4:1991 Beziskiernikowe zaworowe ograniczniki przepiec¢ z tlenkéw
metali do sieci prqdu przemiennego.

[64] PN-77/N-04005 Niezawodnos¢ w technice. Wskazniki niezawodnosci.

[65] PN-79/N-04031 Niezawodnos¢ =~ w  technice. Estymacja  wskaznikow
niezawodnosci. '

[66] Podgérski J. : Statystyka z komputerem. Statgraphics wersja 5 i 6. Zaklad
Nauczania Informatyki MIKOM, Warszawa, 1995.

[67] Pytel W. : Warystory tlenkowe. Wiadomosci Elektrotechniczne, Nr 1-2, 1998.

[68] Pytel J., Rosotowski E.:Dobdr warystoréw tlenkowych do ochrony przed
skutkami przepie¢ komutacyjnych. Przeglad Elektrotechniczny Nr 12, 1994.

[69] Qiu D. : Verhalten des Metalloxid-Ableiters im Hochspannungsnetz bei steilen
Impulsen. Institut fur Energieubertragung und Hochspannungstechnik der
Universitat Stuttgart, 1993.

[70] Rossineli M., Blatter G., Greuter F.: Grain Boundary Properties of ZnO
Varistors. BB-Research Center, Ceramic Proceedings 36, 1985.

[71] Ruixia L., Peitying W. : A new Method of Manufacturing ZnO Varistors. The
Amer. Ceram. Soc. Vol. 3, Advances in Varistor Technology, 1989.

[72] Sato K., Takada Y. : Mechanism of Degradation in Leakage Currents Through
ZnO Varistors. J. Appl. Phys. Vol. 53, No. 12, 1982.

[73] Sowa A.: Ochrona odgromowa i przeciwprzepieciowa. Kielce, 1998.

[74] Szeloch R.: Statystyczne i termiczne problemy niezawodnosci elementow
elektronicznych. Instytut Technologii Elektronowej Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw, 1997.

[75] Waitschat H. : Verfahren zur Beurteilung des Betriebzustandes von Metalloxid-
Varistoren. Dissertation, Technische Universitidt Braunschweig, 1989.

[76] Woynarowski Z.: Warystory tlenkowe. Wiadomosci Elektrotechniczne, Nr 4,
1982.

[77] Wréblewski Z.: Wielowariantowa metoda prognozowania niezawodnosci
stycznikow elektromagnetycznych prqdu przemiennego z biezqcej produkcji.
Prace Naukowe Instytutu Energoelektryki Politechniki Wroctawskiej. Seria
Monografie, Wroctaw, 1988.

[78] Wroblewski Z., Klajn A. : Wiasciwosci przepieciowe krajowych stycznikéw
prozniowych typu HSV-7. Wiadomosci Elektrotechniczne Nr 8, 1991.



11. Literatura 129

[79] Wréblewski Z. : Przepiecia tqczeniowe w obwodach indukcyjnych z tqcznikami
prézniowymi oraz sposoby ich ograniczania. Przeglad Elektrotechniczny Nr 5,
1991.

[80] Wrédblewski Z. : Wyznaczanie trwatosci gammaprocentowej stycznikow na
podstawie wynikéw skréconych badan laboratoryjnych. Instytut Energoelektryki
Politechniki Wroclawskiej, Raport SPR Nr 41/95, Wroctaw 1995.

[81] Wréblewski Z., Jaworski M. : Wyniki  badan  trwafosci  wybranych  typéw
warystoréw tlenkowych ZnQO. Instytut Energoelektryki Politechniki Wroctawskiej,
Raport SPR Nr 27/96, Wroctaw 1996.

[82] Wréblewski Z., Jaworski M. : dAnaliza wynikéw badar trwalosci warystoréw
tlenkowych  ZnO w  Swietle  krajowych i zagranicznych wymogow
normalizacyjnych. Instytut Energoelektryki Politechniki Wroctawskiej, Raport
SPR Nr 6/97, Wroctaw 1997.

[83] Wréblewski Z., Jaworski M. : Badanie ~wybranych parametréw  warystoréw
tlenkowych dla celéw opracowania metody szacowania trwatosci tych
warystoréw. Instytut Energoelektryki Politechniki Wroctawskiej, Raport SPR Nr
22/97, Wrocltaw 1997.

[84] Wréblewski Z., Jaworski M. : Symulacja  cyfrowa  trwafosci  warystoréw
tlenkowych. Materialy konferencyjne ,,Elektroenergetyka dzi$ i jutro”, Szklarska
Porgba, XI 1997.







Raport dostępności





		Nazwa pliku: 

		Jaworski_Prognozowanie_trwalosci_warystorow_phd.pdf









		Autor raportu: 

		



		Organizacja: 

		







[Wprowadź informacje osobiste oraz dotyczące organizacji w oknie dialogowym Preferencje > Tożsamość.]



Podsumowanie



Sprawdzanie napotkało na problemy, które mogą uniemożliwić pełne wyświetlanie dokumentu.





		Wymaga sprawdzenia ręcznego: 2



		Zatwierdzono ręcznie: 0



		Odrzucono ręcznie: 0



		Pominięto: 1



		Zatwierdzono: 28



		Niepowodzenie: 1







Raport szczegółowy





		Dokument





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Flaga przyzwolenia dostępności		Zatwierdzono		Należy ustawić flagę przyzwolenia dostępności



		PDF zawierający wyłącznie obrazy		Zatwierdzono		Dokument nie jest plikiem PDF zawierającym wyłącznie obrazy



		Oznakowany PDF		Zatwierdzono		Dokument jest oznakowanym plikiem PDF



		Logiczna kolejność odczytu		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Struktura dokumentu zapewnia logiczną kolejność odczytu



		Język główny		Zatwierdzono		Język tekstu jest określony



		Tytuł		Zatwierdzono		Tytuł dokumentu jest wyświetlany na pasku tytułowym



		Zakładki		Niepowodzenie		W dużych dokumentach znajdują się zakładki



		Kontrast kolorów		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Dokument ma odpowiedni kontrast kolorów



		Zawartość strony





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowana zawartość		Zatwierdzono		Cała zawartość stron jest oznakowana



		Oznakowane adnotacje		Zatwierdzono		Wszystkie adnotacje są oznakowane



		Kolejność tabulatorów		Zatwierdzono		Kolejność tabulatorów jest zgodna z kolejnością struktury



		Kodowanie znaków		Zatwierdzono		Dostarczone jest niezawodne kodowanie znaku



		Oznakowane multimedia		Zatwierdzono		Wszystkie obiekty multimedialne są oznakowane



		Miganie ekranu		Zatwierdzono		Strona nie spowoduje migania ekranu



		Skrypty		Zatwierdzono		Brak niedostępnych skryptów



		Odpowiedzi czasowe		Zatwierdzono		Strona nie wymaga odpowiedzi czasowych



		Łącza nawigacyjne		Zatwierdzono		Łącza nawigacji nie powtarzają się



		Formularze





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane



		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie










Powrót w górę

