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ZnO varisotra a ich déveryhodnosti. Varistor je nelinearny rezistor s
mnohymi vyhodami. Tie mézu byt efektivne vyuzivané v ochrane voci
bleskovym priudom v triede ochrany I. Jedna z Casti pojednava o
schopnosti odolat energii bleskového prudu bez destrukcie alebo
degradécie elektrickych vlastnosti. StucCastou je aj porovnanie teoretickych
predpokladov, vyhod a nevyhod v réznych typoch pocitacovych modelov. Vysledkom
tejto studie je doveryhodnost navrhovanych a aktualnych modelov.
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1. Uvod

PocitaCova alebo numerickd simuldcia je jednou z modernych moznosti opisu
spravania prepatia a jeho vplyvu na chranené zariadenia. Samozrejmostou je zvazenie
nakolko je vysledok takych analyz a simulacii doveryhodny. Tieto metddy maju svoje
praktické vyhody, ale aj nevyhody, z ktorych niektoré su aj blizSie opisané. Hlavna
vyhoda pocitaCovej simulacie je jednoduchost na vybavenie laboratéria. Medzi dalSie
patri rychla zmena parametrov a vlastnosti zapojeného obvodu pocas merania.
Najvacsou nevyhodou je porovnanie vysledkov simulécie s laboratérnym overenim.

2. Varistor a jeho vlastnosti

Varistor je rezistor, ktory ma symetrickd a nelinedrnu zavislost prudu od napatia.
StarSie typy varistorov sa vyrabali z karbidu kremika SiC. V sticCasnosti sa varistory
vyrabaju z oxidu zino¢natého ZnO, ktory je v zmesi oxidov kovov zastipeny priblizne
95% podielom a zvysna Cast je zastupena primesami, ktoré zvySuju nelinearitu a
stabilitu varistora. Medzi tieto primesi patri: Bi,O,, TiO,, CoO, MnO a Sb,0,. Pri nizkej
hodnote napatia je varistor takmer v nevodivom stave a ma velky elektricky odpor. Pri
vyssich hodnotach napatia varistor prechadza do vodivého stavu a hodnota odporu je
mala. Odpor varistora vo vodivom stave tlmi oscilacie, ktoré vznikaji pocCas posobenia
prepatia [1, 2].

Pri dimenzovani prepatovej ochrany s varistorom sa musi reSpektovat hodnota
maximalneho prevadzkového napatia, pretoze zvysenim amplitidy napatia sa zvysSuje
zvodovy prud tecCuci cez varistor a tym aj jeho namahanie napatim a zvySenou
teplotou. S rasticou teplotou varistora sa hodnota zvodového priadu zvacsuje.

V impulznom rezime (po dopade prepatia na chranené zariadenie) trvd namahanie
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varistora len kratky cCas, ale energia odovzdana do zeme moze zvysit teplotu varistora
natolko, Zze dojde k jeho tepelnému posSkodenie pri zvySenom prude. Prechod
impulzného prudu s velkou amplitidou méze sposobit silné mechanické namahanie,
vyvolané prudkou zmenou teploty, s ndslednym poskodenim varistora. Prevadzkova
teplota varistora sa pohybuje do hodnoty 120 °C, pri vyssej teplote uz dochadza k
poskodeniu [1, 3].
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Obr. 1 V-A charakteristika ZnO Varistora

Problematika schopnosti varistorovych zvodicov odolat bleskovému vyboju s velkou
energiou je aktualne velmi diskutovanou témou [4]. Zadujmom je opis nového typu
varistora, ktory dokaze bezpecCne zvladnut vyboje s ovela vacSou energiou ako je
energia bleskového prudu bez destrukcie. Hlavnou nevyhodou varistorov uz nie je
neschopnost pouzitia varistorov ako zvodicov bleskovych prudov v triede I, ale
degraddcia jeho elektrickych vlastnosti spdsobena impulznym namahanim [4].

ZBP triedy I kde je hlavnym stavebnym prvkom varistor, alebo blok varistorov, ma
mieru tolerancie mensSiu ako 2%. Pri tomto navrhu je velmi podstatny pocet varistorov
v danom bloku. Na zdklade testov pri 1 mA sa relativna miera tolerancie pohybuje vo
vazbe medzi varistormi, na zdklade ¢oho je mozny ich vyber do bloku. Vypocet je
realizovany s hodnotami poskytovanymi vyrobcom [5].

3. Vybrané modely varistora a prepatovych ochran

Modelov varistora vyuzivaného v prepatovej ochrane je niekolko. V pociatoCnej faze
matematickych simulacii a analyz vznikol model prezentovany pod nazvom Zakladny
Fyzikalny Model Varistora (Obr. 3). Tento model mo6ze byt pouzity na simuldciu ¢i uz
samotného varistora, ale aj pre zvodi¢ prepatia, alebo jeho c¢asti. Podla vodivého
mechanizmu varistorovej mikrostruktiry sa rezistivna cast V-A charakteristiky
rozdeluje na tri Casti: nizku, strednt a vysokt pradova oblast [6].

Druhy varistorovy model (Obr. 4) vychadza zo Stidie pracovnej skupiny IEEE, ktory je
zaroven odporucany aj na Studie bleskov. Je to frekvencne zavisly model. Nelinedrna
zavislost V-A charakteristiky pozostava z dvoch sekcii nelinedrnych rezistancii
rozdelenych pomocou R-L filtra. Pri velkom ndraste prudu zareaguje impedancia
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druhého bloku R-L filtra a presmeruje viac pradu do prvej nelinearnej sekcie V,[7].

Novy varistorovy model (Obr. 5) kombinuje vlastnosti a vyhody oboch predoslych
modelov, a je schopny celkom presne urcit spravanie varistora. Vysledky st obzvlast
dobré pri korekcii V-A charakteristik. Vysledky simuldcie uskuto¢nené s novym
navrhom modelu boli porovnané s vysledkami merani a poukdazali na to, Ze simulované
hodnoty napatia a prudu sa velmi priblizovali - 1% rozdiel [6].

Pinceti a Giannettoni navrhli frekvencne zavisli model varistora (Obr. 6a), ktory
vychadza zo zjednodusSenia IEEE modelu (Pinceti, 1999). Pani Diaz a Fernandez sa
posunuli este o krok dalej. V ich zjednoduSenom rieseni (Obr. 6b) sa mozu parametre
urcovat priamo z kataldgov vyrobcu.
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Obr. 2 Ndhradné obvody modelov varistora v kazdej fdze
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Obr. 4 Elektricka schema IEEE modelu
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Obr. 5 Navrh nového modelu varistora
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Obr. 6 Zjednodusené zapojenia IEEE modelu
4. Komplexné vyuzivanie modelov varistora

Velmi vhodnym ndstrojom na pocitacovu simulaciu, vSeobecne, je program Matlab,
ktory obsahuje uz preddefinovany toolbox bloku zvodi¢a prepatia. Zvodi¢ prepatia
implementuje vysoko nelinearny rezistor pouzivany na ochranu energetického
zariadenia pred prepatim. Nelinedrna V-A charakteristika kazdého bloku zvodica
prepatia je modelovana pomocou kombindcie troch exponencidlnych funkcii:

1
Y — (—) 3)
Lm-j ! uf

Ochranné napatie jedného bloku je Specifikované pri referené¢nom prude (obvykle 500
alebo 1 kA). Predvolené parametre k a a, uvedené v dialdgovom okne, urcuju tvar V-A
charakteristiky stanovenej vyrobcom, pricom tieto hodnoty sa nemenia pri poésobeni
ochrany. Pozadovana ochrannd uroven napatia sa ziskava pridanim diskov oxidu
zino¢natého do sérii v kazdom bloku. Blok zvodi¢a prepatia je modelovany ako zdroj
prudu riadeny napatim, ktoré sa objavuje na jeho svorkach. Preto nemdze byt zapojeny
v sérii s cievkou alebo inym zdrojom prudu. Vzhladom k tomu, ze zvodi¢ prepatia je
vysoko nelinedrny, musi byt na simuldciu obvodu pouzity integrator algoritmu.
Napatie aplikované na nelinedrny odpor je filtrované s ¢asovou konsStantou pre
dosiahnutie spojitej simuldcie.
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Znehodnotenie varistorovych ZnO zvodi¢ov moze byt sposobené: ustaviénym
aplikovanim AC napatia, impulznym prudom a chemickou reakciou s atmosférou.
Existuje vSak viacero moznosti ako sa prejavuji nasledky znehodnotenia. Jednym z
nich je degradacia vlastnosti varistora, ktora je pomalym procesom. Ustdlenie tohto
procesu poklesu zivotnosti je velmi potrebné. To je mozné aplikovanim energie do
zvodica kvoli dosiahnutiu zmien v charakteristike pre moznosti Studii. K zistenie
vhodnej hodnoty tejto energie sa vyuziva vztah 30, kde je mozné urcit hodnotu
korespondujucu s energiou, pri znamom pocte blokov a Specifického tepla ZnO bloku.

PEPRRNPN
AT = [(w(t).1(t))dt @

Me.Cy

Dal$ia z metéd pojednéva o merani priesaku striedavého prudu a $tudii jeho
frekvenc¢ného spektra. Suma rezistivneho komponentu priddu ir a kapacitného
komponentu i, urc¢uje celkovi hodnotu priesakového prudu i, s nelinedrnym
charakterom. Pozorovanim met6d Studie degradacie varistorovych ZnO zvodicov
prepatia bola zhodnotena ucelovost danych metdd a to na zédklade odchylok hodnot
koeficientu nelinearity a vysledkov merania rozptylu energie. Meranie velkosti
zdkladného signalu striedavého pridu a tiez meranie tretej a piatej harmonickej
vyzaduju pomerne Specifické vybavenie a podmienky.
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Obr. 7 Zmena priemernej absorbovanej energie nového a degradovaného bloku ZnO
varistora

5. Doveryhodnost pocitacovych modelov v oblasti prepatovej ochrany

Porovnanie vysledkov a merani vybranych pocitacovych modelov varistora vyniesli na
povrch niekolko skutocnosti. Existujici model varistora nereprodukuje jeho spravanie
celkom adekvatne. Tento model nie je schopny opisat dynamické vlastnosti celkom
spravne. IEEE model je o nieco lepsi, avSak porovnanie s experimentalnym overenim
nie je Uplne presné.

Model zalozeny na mysSlienkach Pincetiho a Ginnetoniho sa snazi kombinovat
vlastnosti oboch predchadzajicich modelov - zdkladny a IEEE model. Tento je
relativne schopny predpovedat spravanie varistora. Dal$i z modelov vykresluje
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spravanie a opis elektrickych vlastnosti varistora ovela kompletnejsie a redlnejsie. Ale
tiez ako kazdy predchadzajiuci model, aj tento model ma nasledujice dovodné
problémy:

1. Reakcie modelu varistora su obsiahnuté v dvoch rezistivnych a nelinedrnych elementoch
s rozdielnou V-A charakteristikou. Stucastou je aj deliaci clen [8].
2. Model varistora bol testovany pradovymi vlnami 8/20 ps, 10/350 ps a 0.25/100 us [8].

6. Zaver

Hlavnym doévodom vyuzivania pocitaCovych modelov varistora je tlak vyvolany k
predchadzaniu ich desStrukcii a degradacii elektrickych vlastnosti. Predchadzanim
tymto nepriaznivym javom sa zlepSuje uroven prepatovej ochrany samotnej ako aj
komplexnému a jednoduchsSiemu systému prepatovej ochrany. Niekolko simulacnych
modelov sa tejto problematike venuje pozornejSie. AvSak najvacsim problémom
zostava doveryhodnost tychto modelov.

Vacsina modelov opisuje spravanie varistora iba pre danu oblast elektrickych
vlastnosti. Pomohol by pocitacovy model varistora, ktory by dokazal vierohodne opisat
degradacnych ucinkov pri opakovanom posobeni voc¢i bleskovym pridom, a jeho
vysledky by boli takmer totozné s vysledkami z experimentalnych overeni. V tomto
smere by mohla byt podstatnejSie vyuzita Metédda Konecénych Prvkov, pretoze ide o
velmi rychly tepelny dej, ktory poskodzuje varistor. Vyhodou tejto metody su aj elektro
- tepelné analyzy.
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